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在 建筑 工程 中 ,测量 是 作业 的 第 一 步 程序 。 高 楼 大 厦 、 桥 梁 等 土木 建筑 中 ， 首 先 需要 正 
确 把 握 建筑 地 点 的 面积 、 地 形 和 地 势 等 。 在 这 些 数据 的 基础 上 ， 进 行 建筑 物 的 规划 ， 从 而 开 
始 实际 建造 。 如 果 这 些 测量 数据 有 误 ， 将 会 严重 影响 建筑 工程 的 实施 。 而 且 ， 在 建筑 工程 过 
程 中 ,根据 设计 图 进行 建设 ， 还 需要 时 刻 按照 图 纸 数据 进行 测量 。 这 些 都 是 需要 测量 技术 的 
因此 ， 对 于 社会 基础 建设 来 说 ， 测 量 是 一 门 很 重要 的 技术 。 

本 书 是 编著 者 专 为 本 科 、 专 科 、 职 业 学 校 中 学 习 测 量 的 学 生 们 准备 的 人 门 书籍 。 本 书 采 
用 漫画 的 形式 介绍 了 “距离 测量 "、“ 路 径 测量 "、“ 平 板 测量 "、“ 水 准 测量 ”这 些 教材 上 的 基 
础 知识 。 另 外 ， 本 书 不 仅 介绍 了 仪器 的 使 用 方法 ， 而 且 为 了 说 明 测量 原理 ， 书 中 的 主人 公 们 
还 用 很 多 的 仪器 进行 了 测量 。 这 些 知识 都 有 利于 读者 掌握 测量 的 全 局 观念 ， 而 且 用 漫画 形式 
来 解说 测量 作业 过 程 在 视觉 上 更 便于 理解 ， 这 是 本 书 的 一 个 编写 宗旨 。 读 完 本 书 ， 如 果 还 想 
进一步 学 习 与 测量 相关 的 其 他 知识 ， 可 以 参考 其 他 相关 专业 书籍 。 

在 学 习 测量 的 过 程 中 ， 对 误差 的 了 解 是 必 不 可 少 的 。 大 家 有 没有 想 过 ， 其 实 我 们 平时 用 
的 尺子 也 是 有 误差 的 ， 制 造 时 刻度 的 准确 性 、 温 度 对 材料 的 影响 ， 这 些 都 是 导致 刻度 误差 产 
生 的 因素 。 这 还 只 是 测量 误差 的 一 部 分 。 这 个 世界 上 本 没有 完美 的 事物 ， 测 量 也 一 样 ， 误 差 
不 可 能 为 零 。 因 此 ， 测 量 操作 者 为 了 提高 精度 ， 尽 量 减 小 误差 ， 而 采取 了 各 种 措施 。 

最 后 ， 在 此 对 用 漫画 来 解说 那些 文字 难以 表达 的 测量 作业 过 程 的 漫画 家 吉野 故 办 ， 
协助 本 书 的 编辑 和 制作 的 Pulse Creative House 的 各 位 ， 为 本 书 提供 出 版 机 会 的 欧姆 社 的 各 位 
编辑 ， 表 示 深 深 的 谢意 。 
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国王 对 您 要 求 那么 严格 
也 是 为 您 将 来 继承 王位 
nkan! 








万 一 我 有 什么 三 
KAN, kit 
国王 了 


你 明白 吗 ? 





虽然 ， 现 在 我 还 没有 
对 任何 人 说 起 ， 


是 那个 位 于 西边 边 
境 的 地 方 吧 … 


以 前 那儿 还 有 人 居住 ， 不 过 现在 已 经 
变 得 蓄 无 人 烟 了 ， 在 那样 的 地 方 建城 
BRB 





接 下 来 我 要 说 的 是 一 


段 侍 封 的 历史 ， 只 在 
王位 继承 者 之 间 流 传 


还 是 对 你 来 说 
部 是 具有 非凡 意 
义 的 事情 ! 





很 久 以 前 ， 在 一 个 地 方 
有 一 个 小 国家 ， 那 里 住 
着 一 个 勇敢 的 民族 


那个 布雷 伊 布 兰 多 的 
国王 希 比 尔 一 世 …… 


A 
布 需 伊 布 兰 多 ”。 















布雷 伊 布 兰 多 在 希 比 尔 三 世 统治 
HER, WEARS PRENI 





随 着 时 间 的 流 道 ， 
那个 国家 的 名 字 就 渐渐 被 人 们 遗忘 了 。 









BRS PRG RH SERA 


REET HEEN BT FR, BATRA 


这 样 一 段 历史 。 


之 后 ， 他 发 奋 图 强 建 
立 了 新 的 国家 


希 比尔 三 世 为 了 希 比 
尔 王国 的 繁荣 昌 瘟 而 


这 个 愿望 没有 实现 ， 重 建 布 雷 伊 
布 兰 多 的 愿望 就 在 历代 的 国王 之 
间 被 继承 下 来 ， 直 到 现在 
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交 给 身 为 我 儿子 的 
\ 你 来 做 ! 
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TD 
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我 的 女儿 也 在 那 所 学 校 


学 习 ， 说 不 定 还 能 帮助 


让 王子 典 下 去 盖 尔 美 
LH? MIRRI 
ANREP 建筑 大 师 在 有 
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1. 什么 是 测 
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Aiii, AMÈ 
德 库 德 的 女儿 。 


我 听 父 亲 说 ， 王 子 典 下 
说 过 “不 想 当 国 王 ”! 


RHE, RGR 
BE, RBBAHBERT 
RETER! 


但 是 ， 有 朝 一 日 这 个 国家 是 
需要 你 来 治理 的 啊 ! 





在 机 械 仪器 还 很 落后 的 时 代 
他 一 个 人 绘制 出 了 庞大 的 希 
比尔 王国 的 地 图 ， 手绘 了 这 
座 城市 和 国家 的 重要 建筑 物 。 


在 建筑 界 是 被 称 为 
“传奇 的 建筑 大 师 ” 


我 还 拿 到 了 老师 
HHL! 


na 
N 


l Ls 
向 传奇 的 建筑 大 师 学 习 ， A 
将 来 我 要 成 为 能 为 这 个 国 人 A 
RATA | Ay ag" 





请 问 波 肯 海 姆 老师 
在 吗 ? 
| Wi 


1 
= 一 下 ， > 
( RAEN, 
D\ 有 客人 来 了 。 
Saal N \ 
4 N 








BAM LBA j A 
的 女儿 交 拉 拉 ， | 你 是 伯 间 的 女儿 啊 
} RY, i BH L 
WREFRE PAL 
RT. 


重建 哥 斯 托 兰 德 ? 
为 什么 ? 
J 
wd) 


我 必须 去 完成 ered 





作为 传奇 的 建筑 大 师 的 我 就 能 为 
国王 建 出 宏伟 的 建筑 ! 











对 啊 ， 
克拉 拉 的 位 置 呢 ? 了 







用 平面 坐标 表示 位 置 | 


R 


也 是 在 项 比尔 王国 的 益 尔 美 
斯 特 学 校 的 波 肯 海 姆 老师 的 
AREL? 


+ 












当然 是 在 希 比尔 王国 的 盖 
REM FRG RA 
老师 的 研究 室 里 。 






不 过 ， 伊 扎 克 站 立 的 位 置 离 克拉 拉 站 
立 的 位 置 相 距 lm 左右， 所 以 准确 来 
说 你 们 不 是 位 于 相同 位 置 。 


W 


例如 ， 老 师 与 伊 扎 克 
之 间 的 位 置 关 条 要 怎 
么 表示 出 来 呢 ?了 





以 老师 为 原点 O， 伊 扎 克 位 
于 点 P， 假 设 这 两 点 之 间 的 
距离 为 3m。 


与 原点 O 相距 3m 的 
点 有 很 多 啊 ! 


确实 是 这 样 ， 只 靠 这 一 
点 是 无 法 表示 出 两 点 之 
间 的 位 置 关系 的 。 
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还 有 一 个 重要 的 信息 就 是 “方向 ”， 
换 而 言 之 也 就 是 角度 。 


以 老师 的 位 置 为 
原点 0， 


距离 老师 3m， 与 了 HE 
30" 夫 角 的 点 是 伊 扎 克 站 
的 位 置 点 已 


现在 ， 请 回忆 一 下 
利用 角度 换算 出 坐 
标 值 的 方法 。 














Cd。 关系 ,可 以 得 到 右边 
的 图 形 。 





点 P 
这 时 x=1.5m, y=2.6m. 






从 点 0 到 点 P 的 
距离 为 3m。 


R 香 : 这 个 直角 三 角形 的 边 长 的 关系 为 1 : 2 : V3。 上 比例 为 2 的 那 
条 边 的 长 度 为 3m， 因 此 其 他 边 长 分 别 为 1.5m 和 26m。 


伊 扎 克 : 代入 式 子 进行 计算 还 真是 简单 呢 ! 


A 织 香 : 是 啊 。 这 个 用 坐标 值 来 表示 就 是 (x, y) = (15, 26) 
WN 


Oy PELSE: 啊 ， 这 里 x 轴 和 y 轴 的 方向 与 通常 的 表示 方法 是 相反 的 呢 。 


QS: 在 测量 中 ， 南北 方向 用 x 轴 表 示 ， 东 西方 向 用 y 轴 表示 。 数 学 
中 的 坐标 轴 与 这 里 的 x、y 轴 是 相反 的 。 这 一 点 请 注意 了 ! 





伊 扎 克 :是 ! 


| 
| 
L 
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用 坐标 来 表示 的 话 ， 已 点 就 具有 
独一无二 的 坐标 值 了 ! 











BAMLT VAR EH A 
内 独一无二 的 位 置 





这 样 当然 也 是 能 
用 坐标 表示 的 上 


之 前 采用 的 是 平面 图 ， 知 道 
TKR AAR, x tekoyh 


也 就 是 用 平面 图 的 坐标 就 能 
把 位 置 表示 出 来 。 


不 过 ， 现 在 伊 扎 克 站 在 
台子 上 了 ， 用 平面 图 就 
无 法 表示 高 度 了 。 









还 需要 另外 一 个 轴 来 表示 三 
元 空间 一 一 需要 用 ARA 
RAR. 











仇 扎 克 站 在 台 上 ， 位 于 z 
轴 的 0.2m 的 位 置 ， 因 此 
将 表示 高 度 的 z 轴 值 添加 
到 坐标 值 中 ， 得 到 









œ, y, 2 = 
(1.5, 2.6, 0.2). 


通过 测量 三 要 素 得 到 
物体 的 位 置 坐 标 是 测 
重 的 基本 ， 请 好 好 记 


位 置 的 必要 的 
因素 ， 称 为 “测量 三 要 素 。 








人 @ 测 量 三 要 素 的 概念 
(1 ) 长 度 测量 是 指 测量 坐标 系 中 的 一 点 到 原点 的 距离 。 


y 轴 





如 果 求 得 了 角度 ， 以 北 为 基准 ， 
就 能 知道 线 OP 的 方向 了 ， 知 道 
了 从 点 O 到 点 己 的 距离 和 方向 ， 
点 尸 的 坐标 值 就 能 知道 了 。 


(3 ) 高 度 的 测量 是 指 以 原点 的 高 度 为 基准 ， 测 量 对 象 点 的 高 度 。 


x 轴 
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利用 这 种 坐标 的 思考 f 


但 是 ， 以 老师 的 位 置 为 原点 ， 这 


方法 ， 来 正确 表示 一 是 织 香 小 姐 你 自己 任意 定 的 吧 。 
下 自己 现在 的 位 置 吧 


如 果 原 点 的 位 置 改变 了 
那么 我 和 伊 扎 克 的 位 置 坐 
标 不 也 改变 了 吗 ? 


例如 ， 确 定 一 个 新 的 原点 O' 
仇 扎 克 的 位 置 坐 标 、 也 就 是 点 
书 的 坐标 值 也 随 着 变化 ， 





但 是 点 O 与 点 P 之 间 的 
位 置 关系 是 不 会 变 的 
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在 用 坐标 来 表示 位 置 的 时 
候 ， 选 择 哪个 基准 作为 原 
点 是 很 重要 的 。 


你 们 两 个 人 的 位 置 放 到 项 比尔 束 
个 王国 内 来 看 要 怎么 表示 好 呢 了 


在 希 比尔 王国 里 找 个 基准 
做 原点 不 就 能 表示 出 来 了 


吗 ? 


在 项 比尔 王国 里 就 有 为 
测量 而 准备 的 原点 。 


因此 ， 实 际 上 我 们 可 以 
通过 基准 点 来 表示 所 有 
虞 与 原点 的 位 置 关系 ， 


TEORIN T > 
点 为 基准 计算 所 有 物体 的 位 置 坐 i 点 也 可 以 
标 是 很 麻烦 的 事情 。 Perse 





2. 用 基准 点 表示 位 置 


© 国内 的 基准 一 一 三 角 点 








知道 了 待 求 点 的 位 置 ， 测 量 它 与 最 近 的 基 
准 三 角 点 的 距离 和 角度 ， 通 过 计算 得 到 学 
值 。 


一 般 来 说 ， 三 角 点 的 坐标 什 
是 已 经 测量 出 来 了 的 ， 是 不 
变 的 ， 


因此 老师 站 的 位 置 也 
就 能 求 出 来 了 。 





计算 待 求 点 与 最 近 的 三 角 点 的 距离 
和 方位 角 ， 就 能 表示 出 希 比尔 王国 
内 的 位 置信 息 。 






























希 比尔 王国 内 有 很 多 
基准 点 ,这些 点 叫做 
OY 三 角 点 。 


把 希 比尔 王国 内 的 
三 角 点 表示 出 来 就 
是 这 种 感觉 呢 。 














求 得 我 的 位 置 与 三 角 点 之 间 的 关 
D 系 ， 就 能 表示 出 我 在 希 比 尔 王国 

内 的 坐标 值 。 以 我 的 位 置 为 原点 
也 能 求 出 伊 扎 克 和 克拉 拉 他 们 在 
希 比尔 王国 内 的 坐标 值 了 。 











我 们 了 解 了 国内 的 基准 ， 接 下 来 将 
视野 扩大 开 来， 





这 次 来 看 看 希 比尔 王国 在 地 球 
上 的 位 置 吧 。 


波 肯 海 姆 
的 位 置 





地 球 上 其 他 位 置 还 
有 别 的 原点 吧 了 






为 了 表示 地 球 的 位 置 ， 地 球 上 
是 有 基准 的 ! 你 们 也 应 该 听 说 











地 球 上 的 基准 -一 纬度 和 经 度 


9 织 香 : 纬度 和 经 度 是 以 地 球 的 中 心 为 原点 而 表示 的 。 纬 度 是 以 赤道 为 


0°， 北 极 和 南极 的 角度 都 是 90* 而 表示 的 。 经 度 是 以 格林 尼 治 
RAG ( 实际 位 置 在 英国 伦敦 ) 为 0"， 叫 做 子午 线 ， 其 东 侧 
称 为 东经 ， 西 侧 称 为 西 经 。 

纬度 和 经 度 画 在 地 球 上 像 切 西瓜 一 样 ， 在 地 球 表面 上 ， 与 未 
道 平行 的 线 称 为 纬度 、 与 赤道 垂直 相交 的 线 称 为 经 度 。 





图 1.1 纬度 和 经 度 
: 这 个 经 度 和 纬度 能 表示 出 地 球 上 任何 位 置 ， 因 此 被 称 为 “世界 
通用 的 标尺 。” 


: 在 地 球 上 也 是 用 坐标 来 研究 位 置 关 系 的 呢 ! 


: 只 是 在 地 球 上 的 坐标 是 用 经 度 和 纬度 来 表示 的 。 


: 通常 的 测量 是 在 比较 狭小 的 地 球 范围 内 进行 的 ， 这 个 小 区 域 可 


以 看 做 是 平面 ， 地 表 的 弯曲 程度 可 以 不 予 考虑 。 
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老 师 : 不 过 ,根据 测量 的 目的 、 测 量 范围 和 测量 精度 的 要 求 ， 有 时 候 
也 需要 考虑 “地 球 是 球形 的 ”这 个 因素 。 


织 香 : 希 比尔 王国 的 纬度 和 经 度 的 关系 是 这 样 的 。 如 果 希 比尔 王国 的 
三 角 点 都 用 纬度 和 经 度 表示 出 来 了 ， 那 么 ， 希 比尔 王国 内 的 某 
一 特定 位 置 也 能 表示 出 来 了 。 


波 肯 海 姆 的 位 置 





经 度 
图 1.2 希 比 尔 王国 与 纬度 、 经 度 


® 伊 扎 克 : 我 还 在 想 为 什么 需要 纬度 和 经 度 呢 ， 原 来 是 为 了 标 出 某 一 特定 
位 置 而 设计 的 啊 。 


9 织 香 : 就 是 这 样 的 。 





知道 了 三 角 点 与 续 


地 球 上 的 位 置 了 。 
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® 伊 扎 克 : ERR LARA, RAAU E 
| 


A 织 香 :是 啊 ! 
高 度 的 基准 一 一 水 准点 


克拉 拉 : 请 问 ， 三 角 点 是 平面 上 位 置 的 基准 。 那 么 对 于 高 度 也 是 有 基 
准 的 吗 ? 


织 E: 高度 当然 也 是 有 基准 的 。 高 度 的 基准 被 称 为 基本 水 平面 。 这 
个 基本 水 平面 通常 采用 长 期 观测 得 到 的 海面 的 平均 值 。 高 程 
OK) 就 是 相对 于 这 个 基本 水 平面 而 言 的 高 度 值 。 








4 ---------- 本 本 水 平面 (平均 海面 让 






图 1.4 基本 水 平面 
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克拉 拉 : 不 过 ， 由 于 是 平均 值 ， 所 以 会 变化 啊 。 作 为 基准 应 该 是 不 变 的 


织 香 :对 。 基 本 水 平面 ， 是 假设 的 面 ， 作 为 基准 一 一 其 实 这 个 面 在 实 
际 生活 中 是 不 存在 的 。 这 在 测量 中 会 带 来 不 便 。 因 此 , 设置 
了 “固定 点 ”确定 出 它 与 基本 水 平面 的 高 度 差 关 系 ， 以 这 个 
固定 点 作为 测量 的 基准 。 


希 比 尔 王国 的 海湾 的 基本 水 平面 (平均 海面 ) 作为 0， 陆地 上 距离 这 个 
面 高 度 为 24.4140 米 的 点 设置 为 水 平原 点 。 


图 1.5 水 平原 点 
R 香 : 水 平原 点 和 三 角 点 原点 这 两 者 在 孔 斯 托 拉 库 城 里 都 有 。 


伊 扎 克 : 啊 ， 是 吗 ? 


A 香 : 哎呀 ,你 不 知道 吗 ? 你 想 一 想 ， 希 比尔 十 三 世 的 铜 像 附近 不 是 
有 什么 东西 吗 ? 那 就 是 水 平原 点 和 三 角 点 原点 。 


伊 扎 克 : 我 完全 不 知道 呢 …… 
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图 1.6 水 平原 点 和 三 角 点 原点 


2 SMB: 呵呵 呵 ， 就 是 这 样 的 啊 ， 都 是 很 意外 的 察觉 到 一 些 重要 的 东西 的 存在 。 


® 伊 扎 克 : 下 次 一 定 要 好 好 看 看 。 











34 第 1 章 测量 的 基础 知识 














是 能 在 求 出 自己 国家 、 地 球 
上 的 任何 位 置 的 伟大 的 学 问 。 
测量 起 源 于 公元 
前 3000~ 前 2000 








埃及 的 金字 塔 也 是 采用 
了 测量 的 知识 才 建 起 来 





测量 是 人 类 文明 发 展 的 基础 、 国 家 
建设 的 黄 基 ， 这 么 说 一 点 都 不 为 过 。 












测量 就 是 为 了 正确 的 求 
出 位 置 坐 标 ， 不 是 应 该 
没有 误差 吗 ? 














N 











& 
pI 
(en) 


误差 是 由 各 种 各 样 的 原因 产生 的 。 
就 是 传说 的 建筑 大 师 来 测量 也 是 
有 误差 的 | 







fu 
不 管 多 么 精确 的 测量 ， 
部 是 会 有 误差 的 。 


a 











(1) 仪器 的 误差 = 测量 时 采用 的 仪器 和 工具 都 有 各 种 各 
样 的 误差 is 5 

(2) 环境 误差 = 由 于 温度 湿度 等 气象 条 件 而 产生 的 误差 

(8) 个 人 误差 = 由 于 测量 者 个 人 原因 而 产生 的 误差 

(4) 错误 = 由 于 测量 者 的 不 正确 操作 而 产生 的 误差 
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在 挖 隧道 的 时 候 ， 
从 经 过 精密 计算 
FE SME He Hh 
入 口 和 出 口 开始 











Maa J aS 











那么 ， 由 于 这 个 误差 比较 大 ， 使 得 
孙 道 无 法 连接 起 来 ， 因 此 必须 将 误 


需要 耗费 时 间 的 同时 费用 也 增加 了 ， 
因此 根据 测量 数据 的 使 用 用 途 不 同 ， 
误差 的 精度 也 会 随 之 改变 。 








那么 ， 今 天 的 讲义 
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Follow-up 


地 球 的 形状 
自古 人 想象 的 地 球 的 形状 


以 测量 为 出 发 点 来 研究 地 球 的 形状 和 大 小 。 你 们 站 在 大 地 上 瞳 望 、 仰 望 天 空 的 
时 候 有 没有 想象 过 地 球 是 什么 样 的 形状 ? 古 时 候 ， 人 们 认为 地 球 是 平面 的 ， 在 遥远 
的 地 方 有 世界 的 终点 。 ` 

在 古 希腊 和 上 古巴 比 伦 时 代 , 人 们 认为 陆地 像 一 个 圆 盘 , 圆 盘 外 面 被 大 海 包围 着 ， 
天 空 像 碗 一 样 倒 扣 在 陆地 和 大 海上 ( 图 1.7 )。 在 大 航海 时 代 以 前 ， 人 们 一 直 认为 大 
海 是 很 大 的 平面 ， 在 它 的 尽头 是 瀑布 (图 1.8 )。 直 到 大 航海 时 代 ， 人 们 才 知道 地 球 是 
圆 的 (准确 的 说 应 该 是 椭圆 形 的 )， 这 一 时 期 距离 现代 历史 没有 太 长 的 时 间 。 最 早 的 
证 明 事件 是 ,哥伦布 的 航海 ( 1492 年 ) 和 麦哲伦 带领 船 队 绕 世 界 一 周 的 航海 ( 1522 年 )。 


lS 





图 1.7 古巴 比 伦 时 候 的 地 球 想象 图 图 1.8 大 航海 时 代 以 前 的 地 球 想象 图 


里 地 球 是 圆 形 的 吗 ? 


在 公元 14 世 纪 的 时 候 地 球 被 证 明 是 圆 球形 状 的 ,不 过 早 在 公元 前 300 年 的 时 候 ， 
希腊 学 者 便 已 经 提出 了 “地 球 是 圆 球形 ”的 说 法 。 毕 达 哥 拉 斯 ( 公元 前 582 年 ~ 前 
496 年 ) 也 是 这 么 认为 的 。 这 个 地 球 圆 球 说 ， 在 公元 前 4 世纪 的 时 候 ， 由 亚 里 士 多 
德 (公元 前 384 年 ~ 前 322 年 ) 提出 ， 他 论证 到 “地 球 是 球状 的 ， 因 而 是 有 限 大 小 
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的 "。 亚 里 士 多 德 根据 这 三 个 论据 :(D 根 据 月 食 球状 的 阴影 得 到 地 球 的 外 形 〈 圆 形 ); 
@ 在 地 球 上 从 南 向 北 行进 的 时 候 ， 有 些 星星 看 不 到 了 ; @ 出 海 的 船只 走 的 远 了 就 变 
得 看 不 见 了 ， 从 而 推论 出 “地 球 是 球状 的 ， 因 而 是 有 限 大 小 的 ”的 论点 。 

希腊 数学 家 、 天 文学 家 埃 拉 托 色 尼 (公元 前 275 年 ~ 前 194 年 ) 以 地 球 是 圆 球 
状 为 前 提 ， 测 量 两 个 不 同 点 的 距离 ， 根 据 这 个 结果 求 出 了 地 球 的 圆周 长 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 埃 拉 托 色 尼 是 如 何 计算 地 球 的 周 长 的 吧 。 





西 恩 纳 ( 阿 斯 旺 ) 

















图 1.9 亚历山大 与 锡 尔 纳 


首先 ， 埃 拉 托 色 尼 注意 到 ， 在 西 恩 纳 ( 现在 的 阿 斯 旺 )， 夏 至 日 的 太阳 光 能 照 
到 深井 的 底部 ， 那 么 太阳 光线 与 地 球 表面 是 垂直 的 ( 从 天 空 顶部 垂直 入 射 )。 

而 在 夏至 日 那天 , 在 另外 一 个 城市 亚历山大 , 太阳 在 其 天 空 顶部 偏 南 的 方向 上 。 
这 时 ,垂直 立 于 地 面 的 杆子 的 长 度 和 影子 的 长 度 计算 得 到 光线 与 杆子 的 夹 角 为 7.2° 
(图 1.10 (b))。 
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和 地 球 的 中 心 
(a) 在 西 因 纳 的 观测 CO ) 在 亚历山大 的 观测 
图 1.10 在 西 思 纳 和 亚历山大 的 观测 





过 亚历山大 做 垂直 于 地 面 的 太阳 光线 ， 以 地 球 是 个 球体 为 前 提 ， 可 以 得 到 如 图 
1.11 的 图 形 ， 可 以 得 到 圆 的 中 心 角 也 是 7.2°。 








地 球 的 中 心 X 


西 恩 纳 


图 1.11 中 心 角 


接 下 来 ， 测 量 得 到 西 恩 纳 与 亚历山大 之 间 的 距离 为 925km， 地 球 一 周 是 360°, 
是 7.2° 的 50 倍 ， 那 么 地 球 的 周 长 是 925km 的 50 倍 ， 得 到 地 球 周 长 为 46250km。 
这 时 也 可 以 计算 得 到 地 球 的 半径 为 736lkm。 

那么 ， 地 球 实际 上 到 底 有 多 大 呢 ? 根据 现代 的 测量 技术 ， 地 球 是 南北 方向 要 
扁平 一 点 的 椭 球 体 。 长 轴 半 径 ( 赤道 半径 ) 为 6377.397km， 短 轴 半 径 ( 极 半径 ) 
6356.079km。 在 现代 测量 技术 还 没有 发 展 起 来 的 时 代 ， 埃 拉 托 色 尼 的 测量 结果 的 精 
度 还 是 很 高 的 。 


长 度 的 单位 
曙 不 同 的 地 区 采用 不 同 的 单位 | 


测量 ， 从 字面 上 理解 就 是 计量 。 这 个 词语 的 由 来 是 古代 中 国 使 用 的 成 语 “ 测 天 
量 地 ”。 测 天 是 指 天 文 观测 ， 量 地 是 指 土地 测量 。 
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测量 自己 所 拥有 的 土地 的 大 小 ， 做 衣服 的 时 候 量 身体 各 部 位 的 长 度 …… 无 论 是 
在 过 去 还 是 在 现在 ， 这 些 都 是 与 日 常生 活 密 不 可 分 的 。 

在 以 前 ， 长 度 这 个 量 有 许多 不 同 的 单位 。 而 且 ， 以 前 的 人 测量 身体 各 部 位 的 长 
度 的 时 候 就 采用 不 同 的 单位 。 例 如 ,在 某 个 亚细亚 国家 ,中 指 到 肘 关节 的 长 度 用 尺 ( 约 
30.3cm ) 这 个 单位 ,而 在 某 个 欧洲 国家 , 脚 的 大 小 用 菲 尔 特 ( 约 30.48cm ) 作为 单位 。 
不 仅 如 此 ， 长 度 的 单位 根据 国家 和 地 域 的 不 同 而 采用 不 同 的 表示 形式 。 








图 1.12 不 同 的 长 度 单位 


里 单位 不 统一 的 不 便 


当 人 们 的 活动 仅 限 于 国家 和 地 域 这 个 范围 内 的 时 候 ， 人 们 感觉 不 到 长 度 单位 不 
统一 所 带 来 的 不 便 。 但 是 ， 随 着 国家 和 地 域 之 间 的 交流 和 贸易 的 发 展 ， 这 种 复杂 关 
系 便 开 始 产生 了 。 在 销售 土 特产 品 的 时 候 ， 需 要 进行 不 同 单位 之 间 的 复杂 换算 ， 人 
们 便 觉得 这 样 很 不 方便 了 。 











100 尺 是 多 少 菲 
尔 特 呢 ? 单 位 换 
算 还 真是 麻烦 ! 





图 1.13 单位 不 统一 所 带 来 的 不 便 
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而 且 ， 在 武器 、 工 业 制造 行业 ， 采 用 正确 的 单位 进行 测量 是 极其 重要 的 。 某 个 
国家 制造 的 炮弹 ， 拿 到 别 的 国家 的 大 炮 上 使 用 ， 如 果 大 小 不 合适 而 卡 在 其 中 ， 这 
将 是 很 麻烦 的 事情 。 人 们 在 实际 生活 中 感觉 到 了 这 些 不 便 ， 便 开始 努力 统一 长 度 
单位 。 


里 单位 的 统一 和 普及 


1790 年 3 月， 法国 召 开 了 一 次 会 议 ， 旨 在 统一 世界 各 国 的 长 度 单位 ， 会 议 通 
过 了 采用 新 的 长 度 单位 的 决 案 。 第 二 年 ， 以 从 赤道 到 北极 的 子午 线 长 度 的 千 万 分 之 
一 为 Im， 确 定 了 现在 使 用 的 长 度 单位 米 。 

虽然 米 制 单位 的 诞生 学 到 了 世界 各 国 的 欢迎 ， 但 是 新 的 单位 的 普及 并 不 那么 容 
易 。 在 各 个 地 区 ， 已 经 习惯 了 使 用 自己 的 单位 的 人 们 对 采用 新 的 长 度 单 位 都 有 很 大 
的 抵触 心理 。 

结果 ， 采 用 世界 通用 的 长 度 单位 被 定 为 国家 政策 ， 是 一 项 义务 必须 执行 ， 这 样 
使 用 旧 单 位 才 渐 渐 的 朝 着 使 用 新 单位 的 方向 发 展 。 虽 然 现在 还 有 没有 普及 使 用 米 制 
单位 的 国家 ， 但 是 这 个 长 度 单位 已 经 给 这 个 世界 带 来 了 很 大 的 便利 和 实惠 。 


日 本 的 测量 
里 测量 技术 的 由 来 


日 本 的 测量 技术 始 于 6 世纪 中 期 ,由 遗 隋 使 者 和 遗 唐 使 者 传人 日 本 。 这 个 时 候 ， 
在 日 本 定制 了 田地 征 税法 。646 年 ， 开 始 根据 田地 面积 征 税 。 









每 个 男性 公民 分 得 2 


图 1.14 ”田地 征 税法 
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也 就 是 说 ， 每 个 公民 到 了 某 一 年 龄 ， 国 家 便 分 给 他 /她 一 定 的 土地 ， 耕 种 这 块 
土地 的 人 每 年 向 国家 交纳 一 定 的 租税 。 这 样 很 容易 就 想到 需要 采用 测量 技术 来 测量 
田地 面积 了 。 

之 后 ,日 本 在 708 年 颁布 了 在 平城 建立 都 城 的 诏 令 ， 下 令 710 年 迁都 平城 。 因 
此 需要 在 平城 都 进行 合适 的 基础 设施 和 道路 规划 ( 图 1.15 )。 为 了 进行 规划 ， 也 需 
要 采用 测量 计量 技术 。 

就 这 样 ， 为 了 收集 作为 国家 财政 收入 的 税收 、 为 了 建造 作为 政治 和 文化 中 心 的 
都 城 ， 测 量 技术 成 为 了 一 项 重要 的 技术 。 
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图 1.15 平城 者 
里 测量 与 日 本 地 图 


现在 流传 下 来 的 最 古老 的 日 本 地 图 ， 传 说 是 8 世纪 中 期 奈良 时 代 ( 圣 武 天 皇 时 
代 ) 的 和 尚 行 基 编 集 的 ， 称 为 海路 图 。 那 个 时 候 , 行 基 和 尚 还 不 是 测量 专家 , 因此 ， 
这 个 地 图 上 的 距离 和 角度 的 准确 度 都 有 所 欠缺 。 
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行 基 和 尚 668 年 出 生 于 和 泉 国 ， 传 说 14 岁 出 家 。 在 各 个 国家 进行 传教 活动 ， 
与 平民 大 众 参 加 了 许多 道路 、 桥 梁 、 水 路 、 堤 坝 的 土木 工程 建设 。723 年 实施 了 三 世 
继承 法 ， 行 基 和 尚 也 参与 了 其 间 的 许多 土木 工程 建设 。 三 世 继承 法 是 指 ， 水 渠 和 池塘 
等 作为 新 开发 的 田产 , 具有 三 代 (本 人 、 儿 子 、 孙 子 , 或 者 儿子 、 孙 子 、 曾 孙 ) 世袭 权 ， 
而 现在 已 拥有 的 水 渠 和 池塘 等 田产 只 有 开垦 者 本 人 有 一 代 的 所 有 权 ， 从 而 鼓励 开垦 。 

随 着 这 个 法 律 的 实施 ， 豪 门 贵族 们 对 于 土地 所 有 权 的 欲望 开始 膨胀 ， 他 们 开始 
协力 进行 土地 扩张 ， 行 基 在 这 个 时 候 参与 了 许多 土木 工程 的 建设 。 在 水 渠 池塘、 
道路 桥梁 的 建设 中 ,广泛 使 用 测量 技术 ， 而 且 ， 为 了 管理 开垦 出 来 的 土地 ， 需 要 地 
图 。 这 些 对 于 推动 测量 技术 的 发 展 起 了 很 大 的 作用 。 





图 1.16 行 基 和 尚 绘制 的 海路 地 图 ( 行 基地 图 ) 
(出 处 : 现 藏 于 筑波 大 学 附属 图 书馆 的 《 抬 芥 抄 》， 村 上 勘 兵 卫 (16564 )) 


LEU EENEN 


随 着 时 代 的 发 展 ， 日 本 进入 了 武士 统治 时 期 ， 海 路 地 图 ( 行 基地 图 ) 这 样 的 全 





国 地 图 已 经 变 得 不 适用 了 。16 世纪 后 半期 ， 丰 臣 秀吉 颁布 实施 太 阁 统 计 后 ,“ 文 禄 
绘制 地 图 ”应 运 而 生 。 
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丰 臣 秀吉 出 生 在 尾 张 国 爱 知县 中 村 ( 现在 的 名 古 屋 市 中 村 区 ) 的 一 个 普通 百姓 
家 庭 ， 在 织 田 信 长 统治 时 期 任职 ， 立 下 了 不 少 功绩 ， 最 后 消灭 了 小 田原 北条 ， 统 一 
了 全 国 。 丰 臣 秀吉 将 织 田 信 长 颁布 实施 的 兵 农 分 离 制度 推广 开 来 ， 在 全 国 实施 武士 
制度 和 太 阁 统计 制度 。 太 阁 统 计 用 于 测量 土地 面积 ， 调 查 粮食 产量 ， 是 在 全 国 实施 
最 早 的 统计 制度 。 为 了 便于 统计 产量 ， 丰 臣 秀 吉 需 要 采用 统一 的 单位 计算 统计 量 。 
由 于 单位 不 统一 ， 在 全 国 范围 内 进行 准确 的 统计 是 很 困难 的 事情 。 太 阁 统计 是 指 ， 
以 六 尺 三 十 为 一 间 、 一 间 四 方 为 一 步 、 三 十 步 为 一 沟 ,这样 根据 十 进 制 法 而 得 到 反 、 
了 町 这 样 的 单位 。 

这 个 时 候 ， 随 着 与 欧洲 诸 国 的 交流 开始 盛行 ， 作 为 国家 机 密 的 地 图 绘制 工作 被 
定 为 天 下 统一 后 的 国策 开始 实施 。 


里 江 户 时 代 的 日 本 地 图 

在 江 户 时 代 ， 形 成 了 6 份 全 国 地 图 ( 日 本 地 图 ) ( 表 1.1 )。 那 时 ， 绘 制 各 自 国 
家 的 地 图 是 将 军 给 诸 落 国 下 的 命令 ， 国 家 将 各 藩 国 绘制 的 地 图 集成 到 一 起 而 绘制 出 
全 国 地 图 。 

日 本 兴 地 路 程 全 图 是 水 户 的 游 士 长 久保 赤水 在 1778 年 绘制 的 。 这 个 地 图 是 在 
之 前 的 享 保 日 本 地 图 等 诸多 地 图 和 资料 的 基础 上 绘制 的 。 之 后 由 伊 能 忠 敬 绘 制 的 大 
日 本 沿海 兴 地 全 图 是 幕府 的 秘密 地 图 ， 没 有 对 大 众 公开 。 因 此 ， 直 到 幕府 末期 ， 长 
和 久保 赤水 绘制 的 日 本 兴 地 路 程 全 图 都 是 日 本 地 图 的 代表 作 。 


表 1.1 江 户 时 代 制 作 的 日 本 地 图 








日 本 地 图 名 称 将 军 
大 长 日本 地 图 | R 
正 保 日 本 地 图 德 川 家 光 
元 禄 日 本 地 图 WIR 
享 保 日 本 地 图 德 川 吉宗 
日 本 兴 地 路 程 全 图 德 川 家 治 
大 日 本 沿海 兴 地 全 图 | WRF 





里 伊 能 忠 敬 与 近代 测量 


(1) REBAR 

伊 能 忠 敬 ( 1745~1818 ) 出 生 于 上 纪 国 山 边 郡 小 关 村 ( 千 叶 县 九 十 九里 町 )。 人 入 
闭 到 下 总 优 原 的 伊 能 家 做 女婿 ,继承 了 伊 能 家 的 官位 。 忠 敬 在 重 振 伊 能 家 的 家 业 后 ， 
将 官位 让 给 了 长 子 ， 自 己 隐 居 了 起 来 。 
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他 隐居 以 后 开始 学 习 自己 感 兴趣 的 天 文学 和 测量 学 ，1795 年 拜师 于 江 户 幕府 
的 天 文 家 高 桥 至 时 。 忠 敬一 边 学 习 当时 最 新 的 天 文学 ， 一 边 学 习 测量 学 的 知识 。 这 
时 ， 至 时 推荐 忠 敬 参与 当时 幕府 正在 实施 的 虾 夷 地 的 测量 。 以 此 为 契机 ， 他 完成 了 
大 日 本 沿海 兴 地 全 图 的 绘制 工作 。 那 是 1800 年 ， 忠 敬 已 满 55 岁 。 

忠 敬 的 测量 工作 如 表 1.2 所 示 。 


表 1.2 大 日 本 沿海 与 地 全 图 的 绘制 工作 进程 














EE 
第 1 次 测量 | 1800 年 4-10 月 奥 州 街道 、 虾 更 

第 2 次 测量 | 1801 年 4 月 12 日 伊豆 、 本 州 东 海岸 、 奥 州 
第 3 次 测量 | 1802 年 6~10 月 EN 

第 4 次 测量 | 1803 Æ 2~10 A 验 河 、 尾 张 、 北 陆 、 佐 渡 





第 5 次 测量 | 1805 年 2 ~1806 年 11 月 | 东海 道 、 近 几 、 山 阳 、 濑 户 内 、 山 阴 
第 6 次 测量 | 1808 年 1 月 ~1809 年 1 月 | 淡 路 、 四 国 、 伊 势 

第 7 次 测量 | 1809 年 8 月 ~1811 年 11 月 | 中 山道 、 中 国 、 九 州 、 甲 洲 街道 
第 8 次 测量 | 1811 军 11 月 ~1814 年 5 月 | 九州、 中国 、 近 几 、 中 部 
第 9 次 测量 | 1815 年 2 月 ~1816 年 4 月 | 江 户 、 伊 豆 七 岛 

第 10 次 测量 | 1816 年 江 户 























(2) 测量 仪器 与 原理 

简单 介绍 一 下 忠 敬 采用 的 测量 方法 吧 。 例 如 ， 在 测量 某 条 海岸 线 的 时 候 ， 在 海 
岸 线 弯曲 的 角 上 竖立 梵天 ( 竹竿 的 顶端 贴 着 一 些 纸 条 的 东西 )， 将 相 邻 的 梵天 用 直 
线 连 接 起 来 ， 逐 一 测量 相 邻 的 焚 天 之 间 的 距离 和 梵天 之 间 连 线 的 方位 角 ( 与 北向 之 
间 的 夹 角 )。( 图 1.17) 














(a) EYK (b) 测量 方位 角 
图 1.17 伊 能 忠 敬 采 用 的 测量 方法 


距离 的 测量 是 采用 类 似 于 现代 的 卷 尺 的 仪器 一 一 间 绳 ( 麻 做 成 的 绳子 ) 或 者 锁 
to (图 1.18) 
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(a) 采用 间 绳 进行 距离 测量 (b) 采用 锁链 进行 距离 测量 
图 1.18 采用 间 绳 和 锁链 进行 距离 测量 


当时 也 用 到 了 步 测 这 种 方法 。 先 测量 一 步 的 长 度 ， 然 后 根据 到 目的 地 的 步 数 来 
计算 距离 。 例 如 ， 一 步 的 长 度 为 70cm， 到 目的 地 的 步 数 为 1000 步 ， 那 么 距离 就 等 
于 70cmx 1000 步 =70000cm=700m。 

方位 的 测量 需要 用 到 罗盘 杖 和 小 方位 仪 之 类 的 仪器 。 在 罗盘 杖 的 顶端 装 有 指南 
盘 ， 磁 石 针 由 于 磁场 作用 总 是 指向 北方 ， 这 样 就 能 测量 方位 角 了 。( 图 1.19 ) 




















图 1.19 罗盘 杖 


忠 敬 为 了 减 小 测量 误差 ,又 对 数据 进行 了 误差 校正 。 以 梵天 竖立 的 位 置 为 基点 ， 
测量 富士 山 等 其 他 目标 山体 的 角度 或 者 恒星 的 角度 ， 以 便 对 数据 进行 修正 。 
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( 3 ) 大 日 本 沿海 兴 地 全 图 的 完成 

采用 这 些 测量 方法 绘制 而 成 的 地 图 的 准确 度 ,与 现在 人 工 卫星 绘制 的 地 图 相 比 ， 
其 误差 也 不 大 。 现 在 它 也 是 很 重要 的 地 理 资料 。 不 过 ， 忠 敬 没 有 能 看 到 全 国 地 图 的 
完成 便 去 世 了 。 忠 敬 去 世 后 ， 地 图 的 绘制 工作 由 他 的 弟子 继承 下 来 ， 在 忠 敬 死 后 3 
年 的 1821 年 ， 大 日 本 沿海 兴 地 全 图 完成 了 ， 献 给 了 幕府 。 








大 日 本 沿海 兴 地 全 
eh i 


图 1.20 伊 能 忠 敬 绘 制 的 日 本 地 图 的 准确 度 


上 交 的 大 日 本 沿海 兴 地 全 图 是 国家 的 重要 机 密 ， 保 管 很 严密 ， 严 禁 公开 ， 一 直 
到 幕府 末期 才 得 以 公开 。1828 年 ， 西 博 尔 德 将 日 本 地 图 带 了 出 去 ， 与 此 相关 的 人 
都 受到 了 严厉 的 处 罚 ， 这 是 著名 的 “ 西 博 尔 德 事件 "。 


日 本 测量 的 基准 : 三 角 点 与 水 平 点 








日 本 国内 的 位 置 基准 是 三 角 点 ， 一 等 三 角 点 的 相 邻 距离 是 以 45km 为 基准 的 
按照 等 级 分 别 分 为 一 等 、 二 等 、 三 等 和 四 等 。 三 角 点 需要 定期 进行 测量 ， 以 保持 其 
精度 。 全 国 范围 内 的 三 角 点 如 网 状 般 分 布 ， 而 称 为 三 角 网 。 日 本 的 一 等 三 角 网 图 如 
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图 1.21 日 本 的 一 等 三 角 网 图 
(出 处 : 日 本 国土 地 理 院 ) 


日 本 的 三 角 网 原点 ,位 于 东京 都 港 区 麻布 台 的 俄罗斯 大 使 馆 后 面 的 东京 天 文 台 。 
这 个 原点 又 是 日 本 纬度 和 经 度 的 原点 。 以 前 在 这 个 地 方 进行 天 文 测量 ， 得 到 纬度 和 
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经 度 (北纬 35° 3917.5148, AA 139° 4440.5020 )。 


BAKER 


与 三 角 点 不 同 ， 作 为 地 形 的 高 度 的 基准 点 的 水 平 点 是 针对 日 本 全 国 地 形 而 设 置 
的 。 这 个 水 平 点 的 原点 称 为 水 平原 点 。 日 本 的 水 平原 点 在 东京 都 千代 田 区 永田 町 
原点 高 度 距离 日 本 平均 海面 244140m。 以 这 个 水 平原 点 为 出 发 点 ， 可 以 相对 决定 
出 全 国 地 形 各 点 的 高 度 。 

日 本 的 平均 海面 是 在 近 几 年 对 东京 湾 的 验 潮 场 进行 海面 位 置 测量 ， 根 据 测量 结 
果 而 求 得 的 (日 本 在 明治 6 年 到 12 年 之 间 对 东京 湾 云 岸 岛 的 验 潮 场 进行 测量 得 到 
的 结果 作为 东京 湾 的 平均 海面 ， 以 此 作为 基准 水 平面 )。 高 度 ( 高 程 ) 是 指 以 此 平 
均 海面 为 基准 面 的 垂直 方向 的 距离 。 例 如 ， 富 士 山 的 高 程 为 3776m， 这 就 是 指 距离 
平均 海面 的 高 度 。 









TUNNE LETE 

此 高 度 测量 时 ， 
TRAS SRARNKÝ 
原点 


东京 湾 的 平均 海面 :0m 


图 1.22 高度 的 基准 


但 是 ， 根 据 测量 结果 计算 出 来 的 作为 基准 面 的 平均 海面 ， 在 现实 中 是 不 存在 的 
(实际 的 海面 ， 由 于 涨潮 和 退潮 的 海面 高 度 不 同 ， 因 此 经 常 变化 )。 现 实 中 为 了 便于 
高 度 测量 ， 需 要 确定 一 个 固定 点 ， 以 这 个 点 的 高 度 为 基准 。 这 个 点 成 为 水 平原 点 。 

不 过 ， 在 与 高 度 关系 没有 直接 关系 的 岛屿 上 ， 根 据 设置 的 验 潮 场 的 潮 位 测量 结 
果 计 算得 到 平均 海面 ， 以 这 个 高 度 为 基准 。 在 河流 和 港湾 的 工程 ， 除 了 以 海湾 的 平 
均 海面 作为 高 度 的 基准 ， 也 有 以 各 个 河流 和 港湾 的 平面 作为 基准 的 情况 。 这 样 ， 在 
实际 应 用 中 就 会 有 许多 不 同 特点 的 基准 面 。 

水 平 点 由 国土 交通 省 国土 地 理 院 管理 ， 设 置 分 为 不 同等 级 的 水 平 点 ， 地 方 有 各 
自 管理 的 不 同 级 别 的 水 平 点 。 等 级 的 数字 越 小 ， 这 个 水 平 点 的 精度 越 高 。 通 常 在 主 
要 道路 沿线 有 设置 的 柱石 、 金 属 标杆 等 水 平 点 。 在 交通 繁华 的 道路 上 ， 担 心 工程 建 
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设 或 交通 事故 会 破坏 水 平 点， 因此 将 水 平 点 设置 成 半 地 下 式 的 。 有 设置 水 平 点 的 
道路 称 为 水 平 路 线 。 与 三 角 网 一 样 ， 水 平 点 在 全 国 也 呈 网 状 分 布 ， 被 称 为 水 平 网 。 
图 1.23 是 所 示 的 日 本 的 一 等 水 平 路 线 图 。 





图 1.23 一 等 水 平 路 线 图 


线 | 
(出 处 : 日 本 国土 地 理 院 ) 
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1. 距离 测量 的 概念 



























































































































































































































































ð PLR 
对 不 起 ， cre 
从 宿舍 到 学 校 M Seager 
者 是 坡 路 …… X ‘ 
) 了 1 本 
Se 3 © 
AE 
; 3 A) 
IP ; 
w ji > 
J t wi 
以 痊 信 距离 远 为 迟到 借口 是 不 
行 的 吻 | 如 果 你 起 得 早 的 话 还 
是 可 以 很 你 用 的 走 过 来 只 ! 大 概 600m 吧 。 
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我 这 里 有 地 图 ， 
来 量 一 下 吧 。 






地 图 上 的 距离 来 以 地 图 
上 比例， 大 概 500m 吧 ? 


地 图 是 二 维 的 平面 图 ， 距 离 是 指 一 点 
到 另外 一 点 之 间 的 直线 距离 


因为 从 宿舍 到 学 校 的 距离 是 倾斜 
的 ， 这 个 倾斜 程度 在 地 图 上 没有 
表示 出 来 ， 地 图 上 表示 的 是 与 之 
相关 的 水 平平 面 上 的 距离 







这 样 的 距离 称 为 
水 平 距离 。 
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但 是 ， 实 际 上 从 宿舍 
A 到 学 校 是 坡 路 啊 。 
在 直角 三 角形 中 ， 我 们 知道 


MARRKWA, 


因此 理所当然 斜 距离 比 水 平 
WERK. 





像 坡 路 这 样 的 斜面 距离 称 
为 斜 距离 























FHER 











伊 扎 克 实 际 上 步行 Z 
的 距离 A 





















关键 点 就 是 直角 
三 角形 。 







距离 是 指 两 点 之 间 的 
HREN, 






两 点 之 间 连 接 的 直线 的 斜 距离 
和 水 平 距离 之 间 还 有 高 度 差 。 





不 过 ， 测 量 的 时 候 PER 1m) 
说 到 距离 部 是 指 水 ee 
FER, 


-> 水平 距离 Km) 全- 
x 


宿舍 到 学 校 的 距离 吧 。 
= hee 
3) 


起 
~h at, 


MA 





2. 求 和 斜面 距离 的 方法 











但 是 ， 

你 刚才 说 我 们 测 
量 得 到 的 距离 部 
AKTERN! 


我 们 来 测量 从 这 里 到 宿舍 的 距离 。 


从 这 里 就 可 以 看 出 这 段 距离 是 倾 针 
的 ， 因 此 测量 的 是 儿 距 离 。 


对 ， 最 终 我 们 还 
是 要 求 出 水 平 距 


根据 针 面 距离 求 水 平 距 离 的 方法 
有 两 种 。 


一 种 是 用 卷 尺 在 针 面 上 直接 测量 
水 平 距离 。 


KẸ 
RACER WE, BR 


至 到 天 空中 去 测量 


:天 本 一“ 
SS 
水 平 距离 ZCm ) 





即使 是 在 斜面 上 


好 好 想 办 法 也 是 能 
测量 水 平 距离 的 。 





ween 分 别 测 重水 平 距 离 L，L,，L， 
然后 将 它们 加 起 来 不 就 能 得 到 水 
TERTS! 


水 平 距离 了 上 (m ) =LtLitL, 
人 采用 这 种 方法 即使 在 针 
面 上 也 是 能 测量 水 平 距 
Rive, 


Mi) 
VANA 






A 
直角 三 角形 






在 这 里 ， 重 要 的 也 
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利用 卷 尺 直接 测量 斜 距离 










测量 针 面 的 水 平 距 离 的 第 二 各 方法 是 先 直接 
测量 针 距 离 ， 然 后 计算 得 出 水 平 距离 。 













知道 了 从 宿舍 到 学 校 的 高 
度 差 ， 就 能 采用 这 种 方法 
计算 水 平 距离 。 






虽然 现在 不 知道 水 平 距离 ， 但 是 可 
以 通过 斜 距离 和 高 度 差 计算 出 来 。 











虽然 钢 随 着 温度 变化 有 热 
KARRA, Rith 
艇 的 标准 温度 20C， 变 化 
范围 为 土 10C， 对 钢 卷 尺 


WEES HERA AH 
的 和 纤维 制 的 。 







这 次 我 们 用 钢 制 
HAERE 
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区 


pa \ 会 
人 
\ 


(| 次 部 没有 测量 过 ， 没 


RR 5 CNY agiza, an- 
M D 
AAEN E ELEA 


M 
RY, mE 
测量 精度 最 高 的 



































全 距离 有 500m， 在 
这 两 点 之 间 设置 几 个 
中 间 点 ， 逐 段 测量 。 


然后 将 它们 加 起 来 
就 得 到 结果 了 。 









bé ; À 9 
ve @ 
SUV, 
. 把 这 个 杆 于 坚 立 
在 这 里 。 
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宿舍 为 点 4， 学 校 作 
为 点 C， 这 两 点 之 间 
的 点 设置 为 点 B。 


LY 
$ 


SA 
| A 
ii J 
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织 香 : 这 次 测量 的 距离 为 500m, 设置 了 点 4 和 中 点 B， 将 这 段 距离 分 
成 了 两 段 。 接 下 来 ， 由 于 我 们 用 的 钢 卷 尺 的 量程 为 50m， 因此 
| 需要 将 AB 和 BC 分 成 每 段 小 于 等 于 50m 的 小 区 间 。( 图 2.1) 


伊 扎 克 从 8 点 向 前 移动 了 50m 
而 竖立 了 新 的 杆子 





m na 
G anememmp TREN 
扎 克之 间距 离 为 50m 在 点 8 


图 2.1 在 点 4 和 点 B 之 间 设置 点 的 方法 








R 香 : 伊 扎 克 竖 立新 的 杆子 ， 老 师 你 把 杆子 搬 过 来 。 


老师: 为 什么 身 为 “传奇 的 建筑 大 师 ” 的 我 要 做 这 样 的 苦力 活 呢 ! 织 
香 你 简直 是 魔鬼 …… 


N 
8 
9 R 香 : 老师 … 我 听见 了 哦 。 
B 


老 师 : 你 这 个 顺风 耳 …… 
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伊 扎 克 一 边 竖立 杆子 ， 
一 边 从 B 点 朝 4 点 运动 


图 2.2 ”中 间 点 的 设置 
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ay 克拉 拉 : 织 香 小 姐 ， 为 什么 要 从 那 边 朝 这 边 设置 中 间 点 ， 而 不 是 从 这 边 
J 开始 朝 那 边 走 呢 ? 





R 香 : 从 这 边 开始 的 话 ， 就 要 把 杆子 都 搬 到 这 边 来 ， 很 麻烦 ， 所 以 从 
那 边 朝 这 边 设置 中 间 点 。 


Q 克拉 拉 : 原来 如 此 啊 ! 
BA 





图 2.3 中间 点 设置 完成 


织 香 :这样 点 4 和 点 8 之 间 的 中 间 点 都 设置 完毕 了 。 中 间 有 5 个 点 ， 
将 250m 分 成 6 段 。 接 着 在 点 C 和 点 8 之 间 设 置 杆子 。 老 师 ， 
PILE, 拜托 你 们 了 。 

老 师 : 又 是 我 啊 ! 我 可 是 “传奇 的 ……” 


N 织 香 : 你 在 说 什么 呀 ? 老师 …… 
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织 香 : 不 能 对 男人 太 好 了 ! 有 时 候 也 要 严格 要 求 ， 让 他 们 干 干 活 。 
ay 


@ 克拉 拉 : 原来 如 此 啊 ! 
@) 





N Q Se RPACHARZAURET HAA, H FKRT AJEN 
距离 了 。 
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这 样 所 有 中 间 点 的 位 置 部 确 


定 了 ， 接 下 来 我 们 用 钢 卷 尺 
来 测量 针 距 离 吧 。 


测量 前 面 的 杆子 到 下 
一 个 杆子 的 距离 。 


HA, MEHTA 
A HF BZLMHER, 





老师 你 在 这 里 拿 着 
#R, 


伊 扎 克 你 去 





注意 ， 
MERTENS, 


ste 
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测量 杆子 ab 间距 后 ， 测 
量 杆 子 bc HER, 


再 测量 杆子 cd 的 距离 一 
依次 这 样 测量 。 











还 有 一 点 点 或 到 学 校门 口 ?， 把 
这 最 后 的 杆子 到 学 
出 来 了 的 话 就 可 以 








RMA 斜 距 离 (m ) 
535.54m, 45.50 
43.56 











46.87 


























终 子 所 有 的 都 
测量 完了 。 

















各 位 都 半 若 了 1 
接 下 来 我 们 回 到 研究 
室 去 计算 水 平 距离 吧 。 
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3. 根据 斜 距离 计算 水 平 距离 








N 织 香 : 斜 距离 和 高 度 差 (已 知 为 138.6m ) 都 知道 了 ， 就 能 求 出 剩 下 的 
水 平 距离 了 。 


A 伊 扎 克 : 要 怎么 求 ? 
a 


织 香 : 如 图 24 所 示 的 直角 三 角形 ， 三 条 边 有 这 样 的 关系 : a+b, 
0 这 个 称 为 “ 勾 股 定理 ”。 





a 
m24 IRER 
| 


9 织 “ 香 :已 经 知道 人 距离 为 535.54m, 高 度 差 为 138.60m, 将 它们 代入 “多 
股 定理 "， 就 可 以 求 出 水 平 距离 了 。 





全 距离 
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3 


2333 


A 香 : MEW MMA HSER e+e RM LHP, 
需要 求 工 的 值 ， 因 此 将 忆 移 到 右边 来 : 
D=P-P 
L=VP-h 
将 斜 距离 535.54m 和 高 度 差 138.60m 分 别 代 入 /和 得 到 : 
L = (535.54) = (138.6) 


=517.29 (m) 


织 香 : 也 就 说 水 平 距离 是 517.29m。 


伊 扎 克 : 没有 用 卷 尺 进行 实际 测量 ， 通 过 计算 也 能 求 出 水 平 距离 ， 感 觉 
好 不 可 思议 啊 ! 不 过 水 平 距离 与 斜 距离 相 比 ， 长 度 小 了 不 到 
20m， 没 什么 变化 ,我 还 以 为 差别 会 很 大 呢 ! 

织 香 : 由 于 是 倾斜 的 所 以 你 感觉 好 像 长 了 很 多 。 不 过 伊 扎 克 …… 作 为 
一 个 男生 ， 这 点 倾斜 程度 的 坡 路 就 说 走 得 很 累 ， 这 可 是 有 点 丢 
ASP! 

伊 扎 克 : …… 看 来 我 需要 加 紧 锻炼 身体 了 …… 
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卷 尺 的 误差 与 规格 


测量 使 用 的 仪器 能 测量 出 正确 的 长 度 ， 不 过 实际 上 仪器 都 是 有 误差 的 。 
作为 距离 测量 仪器 代表 的 卷 尺 也 是 有 误差 的 。 仪 器 在 市 场 上 出 售 之 前 都 需要 
接受 检测 ， 测 量 仪 器 的 误差 ， 确 认 误差 是 在 规定 的 一 个 范围 之 内 。 这 个 误差 
范围 称 为 误差 容 限 ， 根 据 误差 的 大 小 而 将 仪器 分 为 一 级 、 二 级 等 不 同 的 精度 
GR. WA, 根据 卷 尺 的 材料 ( 钢 或 纤维 ) 不 同 ， 误 差 容 限 也 不 同 。 

钢 卷 尺 的 误差 容 限 ， 日 本 工业 协会 (JIS ) 的 规定 如 表 2.1 所 示 。 一 级 
的 钢 卷 尺 的 误差 容 限 最 小 ， 比 二 级 的 可 信 度 要 高 。 而 且 ， 同 样 的 表示 方法 ， 


量程 在 Im 以 上 的 钢 卷 尺 ， 相 比 量程 在 lm 以 内 的 钢 卷 尺 的 误差 容 限 要 大 。 
卷 尺 具体 的 量程 与 误差 容 限 之 间 的 关系 如 表 2.2 所 示 。 钢 卷 尺 的 量程 为 50m 
时 ， 误 差 容 限 为 +.2mm。 实 际 上 ， 这 个 误差 容 限 比 较 大 ， 厂 商都 是 按照 
这 个 误差 容 限 的 1/2, 1/4 的 精度 要 求 来 制作 仪器 的 。 相 对 于 理论 值 ， 卷 尺 
本 身 具 有 的 测量 误差 称 为 仪器 误差 。 


表 2.1 钢 卷 尺 的 误差 容 限 JIS B7512: 2005) 





日 本 工业 协会 (JIS ) 规定 的 误差 容 限 





一 级 三 二 





+0.2mm +0.25mm 





每 增加 lm 误差 增加 0lmm 每 增加 lm 误差 增加 0.15mm 














#22 一 级 钢 卷 尺 的 误差 容 限 
郑 尺 的 量程 | REFR 


+0.7mm 
+1.2mm 
417mm 
+2.2mm 
42.7mm 


里 用 卷 尺 测量 距离 时 的 长 度 校正 


采用 卷 尺 进行 测量 的 时 候 ,需要 进行 :( 1 ) 仪器 误差 的 校正 ;( 2 ) 温度 校正 ， 
(3 ) 倾斜 校正 ; (4 ) 张力 校正 ; (5 ) 变形 校正 。 下 面 介绍 一 下 这 五 种 校正 。 





























( 1 ) 仪器 误差 的 校正 

先 看 仪器 误差 的 校正 。 只 看 钢 卷 尺 的 话 是 很 难 理解 仪器 误差 的 ， 实 际 上 
的 制品 ， 它 们 的 标 称 值 与 理论 值 比较 ， 有 的 大 一 些 ， 有 的 小 一 些 。 也 就 是 说 
具有 不 同 的 仪器 误差 ， 在 接受 检验 时 ， 仪 器 误差 都 要 标示 ( 精度 标示 ) 出 来 。 

例如 ，30m 的 钢 卷 尺 ， 它 的 标 称 值 比 理论 值 要 大 一 些 ， 是 30m+0.0025m 
(图 2.6 (a ))。 用 这 个 钢 卷 尺 测 量 30m 时 ， 实 际 是 30.0025m ( 比 30m 伸 长 了 
0.0025m )。 















































2 
Why 





30m-0.0025m > 
图 2.6 卷 尺 的 仪器 误差 





图 26 (b) 是 没有 误差 的 理想 的 钢 卷 尺 。 还 有 ,图 26 (c) 的 仪器 误差 
为 -0.0025m， 表 示 标 称 值 比 30m 缩短 了 0.0025m. 
用 具有 一 定 仪器 误差 的 钢 卷 尺 测量 距离 的 时 候 ， 需 要 进行 下 面 的 校正 。 


仪器 误差 的 校正 量 G = 4l 
CI : RIET (m), Al: 仪器 误差 (m )，Z : 测量 距离 (m), 1: 钢 卷 尺 的 
WEKE (m) 


【例题 】 用 点 4 与 点 有 之 间 的 长 度 为 30m， 仪 器 误差 为 0.0025m 的 钢 卷 尺 
测量 某 一 长 度 ， 测 量 结果 为 28.650m， 请 求 出 正确 的 长 度 L, 


仪器 误差 的 校正 量 C = ay 
= 2.0025 < 28.650 


=0.00239 
= 0.002 
因此 ， 正 确 的 长 度 L.=28.650+0.002 = 28.652 (m) 


(2) 温度 校正 

钢 卷 尺 设 定 的 工作 温度 为 20Y ( 标准 温度 )。 如 果 测 量 时 的 温度 比 标准 
温度 高 ， 由 于 热 胀 冷 缩 效 应 ， 测 量 得 到 的 值 比 实际 距离 要 小 ， 相 反 ， 测 量 时 
的 温度 比 标准 温度 要 低 ， 那 么 测量 得 到 的 值 比 实际 距离 要 大 ， 因 此 需要 进行 


校正 。 
温度 校正 量 C =alt-t)L 


C: BER (m), o: 膨胀 系数 (I/C), +: 测量 时 的 温度 (CC), 4 : 标 
准 温度 CC) (通常 为 20C )，L : 测量 距离 (m) 





( 3 ) 倾斜 校正 

如 果 卷 尺 与 测量 区 间 不 是 完全 的 平行 ， 有 一 定 的 角度 ( 有 倾斜 ) 用 下 
面 的 式 子 能 求 出 校正 量 。 根 据 倾斜 量 与 水 平 距离 之 间 的 关系 ， 这 个 校正 量 肯 
定 是 负 的 。 


= at _ he 
倾斜 校正 量 C, = 一 2Lsin* x = 到 


C: BUER, L: WEER (m), 9 : 倾斜 角 ，h : 测量 区 间 的 高 度 差 (m ) 


(4) 张力 校正 

卷 尺 检验 时 ， 在 某 一 温度 下 都 有 一 定 的 张力 ( 标准 张力 :20N、50N 等 )。 
因此 ， 如 果 测 量 是 卷 尺 所 受 的 张力 比 检验 时 的 标准 张力 要 大 ， 则 卷 尺 会 伸 长 ， 
如 果 比 检验 时 的 标准 张力 要 小 ， 则 卷 尺 会 缩短 。 在 这 样 的 情况 下 校正 量 的 计 
算 公 式 如 下 。 


张力 校正 量 C = (P-L 在 


C, : 校正 量 ，P, : 标准 张力 CN), E: 弹性 系数 ( N/m? )，4 (mè): Wik 
面积 


(5) 变形 校正 

卷 尺 在 测量 距离 的 时 候 ， 由 于 重力 作用 卷 尺 会 产生 变形 。 针 对 变形 的 校 
正 量 可 以 用 下 面 式 子 求 出 来 。 而 且 ， 由 于 测量 值 包含 了 重力 变形 ， 比 理论 值 
要 大 ， 因 此 这 个 校正 量 肯 定 是 负 的 。 


-eL 
变形 校正 量 C = Migr 


CRER, W: 支撑 点 之 间 的 卷 尺 的 质量 (kg), L: 测量 距离 (m), P: 
测量 是 施加 的 张力 (N), g: 重力 加 速度 (9.8m/s* ) 





Y 7 
€ £ aH, È 

oe 距离 测量 的 讲义 就 : 

5 HET! D 
D A 
é % aed 
DA w eS i 
TAN 
| j 


今天 我 们 用 钢 卷 尺 进行 了 测 
量 ， 不 过 用 现在 最 新 的 仪器 
能 非常 简单 地 测 重出 来 ， 


测量 是 很 基础 的 知识 ， 要 想 


成 为 专家 首先 就 要 学 好 基础 
知识 。 
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Follow-up 





里 采用 光波 测量 距离 的 原理 | 


除了 用 卷 尺 直接 测量 距离 外 ， 还 可 以 采用 光波 测量 距离 。 光 波 测 距 仪 就 是 根据 
发 射 光 与 反射 光 之 间 的 相位 差 计 算出 距离 的 仪器 。 光 波 能 准确 测量 出 两 点 之 间 的 距 
离 ， 而 且 具 有 高 精度 的 优点 。 接 下 来 ， 介 绍 利用 光波 测量 水 平 距离 的 基本 原理 。 














图 2.7 ”光波 测 距 仪 


如 图 2.7 所 示 ， 在 所 需 测量 的 距离 两 端 放置 光波 测 距 仪 和 反射 镜 。 光 波 测 距 仪 
发 射 光 到 达 反 射 镜 后 ， 被 反射 回来 。 光 波 具 有 一 定 的 波长 ， 在 测量 区 间 之 间 往 返 一 
次 的 反射 光 与 发 射 光 之 间 有 一 个 光 程 差 。 这 个 光 程 差 也 叫做 相位 差 ， 利 用 这 个 值 ， 
根据 下 面 的 式 子 可 以 计算 出 水 平 距离 Lo 





L=}(an+d) 


工 : 水 平 距离 (m), 入 : BK, n: 波 数 ，d : 相位 差 
m EHR A BEAN AVS LIE | 


光波 测 距 仪 在 使 用 前 ， 需 要 确定 仪器 误差 。 光 波 测 距 仪 的 仪器 误差 是 指 ， 仪 器 
中 心 与 测量 基准 点 (点 O) 之 间 的 差距 ， 这 与 卷 尺 的 仪器 误差 是 相同 的 。 下 面 是 求 
光波 测 距 仪 的 仪器 误差 的 步骤。 

© 设置 两 个 相距 500m 以 上 的 点 4 和 点 Bo 

回 在 点 4 和 点 8 的 连 线 直线 上 做 中 点 C。 

图 测量 点 4 到 点 8 的 距离 为 L，， 点 4 到 点 C 的 距离 为 L,， 点 8 到 点 C 的 距 
TH Lyo 

图 按照 下 面 的 式 子 计算 仪器 误差 。 





C=L-(L+L) 


这 个 仪器 误差 用 于 对 测量 的 距离 进行 修正 。 





ooooooooooooooooooo% 
a 


k ‘sto vit aly 


oooooooog 











C B 


na cas i | 
> C 


图 2.8 光波 测 距 仪 的 仪器 误差 的 计算 方法 

















82 第 2 章 距离 测量 


里 仪器 自 补 偿 


还 有 其 他 校正 ,如 “反射 镜 补偿 ”和 “气象 补偿 ” ,在 光波 测 距 仪 中 加 入 补偿 器 ， 
在 测量 的 过 程 中 对 测量 结果 进行 自动 补偿 。 

(1) 反射 镜 补偿 

根据 使 用 的 反射 镜 确定 补偿 器 ， 将 这 个 补偿 器 加 入 仪器 中 。 

(2) 气象 补偿 

光波 的 速度 随 着 大 气 的 温度 、 湿 度 、 大 气压 力 变化 而 变化 。 因 此 ， 将 测量 时 的 
气象 条 件 考虑 到 仪器 设计 中 ， 进 行 气象 补偿 。 具 体 的 气象 条 件 有 温度 、 湿 度 、 大 气 
压力 。 
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第 3 章 


路 径 测 量 





1. 路 径 测量 的 概念 
F uun AAA 
À Ge 


人 
per 








路 径 测量 的 步骤 
BENE HIRE 
DRI : 规划 S. REHM, 


在 确定 实测 点 之 前 ， 需 要 在 地 图 上 规划 出 测 点 (框架 点 ) 的 位 置 ， 
还 有 测量 区 域 的 骨架 。 














ad 首先， 
我 们 来 看 看 路 径 测量 
步骤 2 : 勘察 ， 选 点 


去 实地 现场 勘察 规划 的 点 ， 确 认 是 否 适合 作为 测量 点 。 根 据 需 要 重 
新 选取 测 点 ， 确 定 测 点 的 位 置 。 


se 
(Gus: ie) 


MUG, TARMAC, PREMERA 
如 下 的 平面 图 。 











测 点 6 


Ws} | 
Lye 











(BRA: 实测 工作 ( 角度 测量 ， 距 离 测量 )] 
现在 开始 实测 工作 ， 测 量 骨 架 的 边 的 角度 和 长 度 。 


最 
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重要 的 是 在 待 测 范围 内 确定 
所 有 的 测 点 。 





以 测 点 4 为 基准 ， 可 以 以 测 点 3 为 基准 ， 可 以 每 一 个 测 点 都 是 有 
局 部 详细 测量 的 区 域 局 部 详细 测量 的 区 域 一 定 的 测量 范围 限 
制 的 。 

















所 以 在 路 径 测量 阶 
段 ， 首 先 需要 设置 


框架 的 形状 根据 设置 
的 测 点 不 同 而 有 不 同 








路 径 测量 的 种 类 


老师 : 从 起 始点 出 发 ， 最 后 回 到 起 始点 ， 这 样 形成 的 多 边 形 路 径 ， 是 
D 闭合 的 ， 因 此 称 为 闭合 路 径 。 多 边 形 可 以 根据 其 测 点 的 数目 计 
算 内 角 和 。 也 就 是 说 ， 将 自己 测量 得 到 的 内 角 和 ， 与 计算 求 得 

的 内 角 和 相 比 ， 就 能 知道 其 误差 大 小 了 。 


克拉 拉 : 但 是 ， 如 果 有 误差 的 话 ， 不 就 回 不 到 起 始点 了 吗 ? 





Com 
(A 


S 


2 者 师 : 将 误差 值 除 以 测 点 的 数目 ， 将 误差 平均 分 布 ， 为 了 回 到 起 始点 
而 对 其 进行 修正 。 闭 合 路 径 通常 用 于 小 面积 的 私有 土地 的 测量 。 


= 不 能 回 到 起 始点 






”由 于 有 误差 而 
不 能 闭合 
图 3.1 闭合 路 径 


老 师 :已 知 方位 和 坐标 值 的 点 称 为 已 知 点 。 用 人 表示 已 知 点 。 组 合 路 
径 是 指 ， 以 某 一 已 知 点 为 起 始点 ， 经 过 几 个 新 的 路 径 点 而 到 达 
另外 一 个 已 知 点 。 
方位 角 
(x, 坐标 值 ) 
新 点 


另 一 个 已 知 点 











方位 角 
新 点 新 点 Cx, y EPRIN) 
图 3.2 组 合 路 径 


某 一 已 知 点 


点 一 点 的 积累 ， 而 产生 较 大 的 误差 ， 为 了 最 终 能 到 达 目的 地 的 
已 知 点 ， 需 要 将 误差 的 值 除 以 测 点 数目 ， 将 误差 平均 分 配 用 于 
对 误差 的 校正 。 


9 Q 8: 组 合 路 径 用 于 范围 较 大 的 测量 。 由 于 测量 范围 大 ， 测 量 误差 一 
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2 


N 
D 
A 
9 


DD 


老 师 :组 合 路 径 由 于 采用 两 个 已 知 点 ， 因 此 在 路 径 测量 中 精度 最 高 。 


一 没有 误差 的 测量 另 一 个 已 知 点 


一 误差 积累 的 测量 
由 于 误差 积累 而 
无 法 到 达 已 知 点 


织 香 : 开放 路 径 是 指 从 某 一 已 知 点 出 发 ， 在 某 一 路 径 点 结束 ， 不 能 将 
已 知 点 之 间 连 接 起 来 。 作 为 终点 的 路 径 点 不 是 已 知 点 ， 存 在 误 
差 但 是 没有 办 法 检测 。 





某 一 已 知 点 


图 3.3 组 合 路 径 的 误差 


伊 扎 克 : 有 点 不 放心 啊 。 无 法 测量 误差 ， 一 般 不 大 想 采用 这 种 路 径 方法 。 


RB: 有 时 候 不 能 对 精度 有 过 分 的 要 求 。 可 以 通过 减少 测 点 的 数目 而 
减 小 误差 。 


A 香 : 在 画 平面 图 的 时 候 ， 有 时 候 需 要 很 详细 的 测量 (平板 测量 ), 
在 闭合 路 径 和 组 合 路 径 测量 范围 之 外 的 位 置 ， 如 需要 设置 基准 
点 ， 这 时 就 需要 采用 开放 路 径 了 。 


图 3.4 开放 路 径 


伊 扎 克 : 那么 ， 采 用 什么 方法 进行 建筑 地 的 测量 呢 ? 


A 香 : 闭合 路 径 啊 ! 这 种 方法 能 形成 多 边 形 ， 可 以 确认 角度 的 误差 ， 
进行 调整 ， 所 以 通常 采用 这 种 方法 。 
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2. 开始 路 径 测量 吧 


RB 
就 是 哥 斯 托 兰 德 …… 


















































































































































































































































we 
| 为 什么 非得 在 这 个 地 方 建 克拉 拉 这 个 样子 
REN! 肯定 有 什么 秘密 …… 


a 
大 
pd 
组 
的 
# 
3 


我 们 首先 要 在 地 图 上 
查看 待 测 区 域 ， 看 在 
哪些 位 置 设置 测 点 。 


NaS ATS Te 
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19 
a 
EA 
“a 
bad 
ar 
€ 
x 
+ 
we 


Fh FAK, 
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#7, MPLA 

AKEBANE TA 路 径 测量 是 测量 待 测 区 域 框架 

BATRA: 的 角度 和 测 点 之 间 的 距离 ， 因 
此 相 令 测 点 必须 相互 可 见 。 


还 有 ， 为 了 知道 根据 不 同 的 测 点 是 否 能 
对 周围 的 区 域 进行 测量 ， 需 要 对 周边 的 
情况 进行 勘察 。 


例如 ， 设 置 测 点 7， 应 
保证 能 看 到 两 边 的 测 点 


在 适当 的 地 方 设置 好 
测 点 ， 如 果 不 合 适 
那 后 面 还 需要 修改 就 
会 很 麻烦 。 


那 增加 测 点 的 数目 不 
就 可 以 减少 看 不 到 的 





你 还 不 是 很 懂 ~, 
如 果 增加 测 点 数目 
那么 需要 测量 的 角 
度数 也 增加 了 ， 误 
差 也 会 增 大 。 


为 了 减 小 误差 ， 一 般 测 点 的 数 
目 都 采用 所 需 的 最 少 值 


好 了 
在 伊 扎 克 的 素描 上 ， 在 视野 良 
好 的 地 方 画 上 测 点 。 
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下 面 按照 在 素描 上 的 规划 ， =z 
我 们 去 测 点 调查 一 下 。 do 
= 
一 一 一 | 三 
SR 










如 果 不 去 实际 考察 的 
话 ， 就 不 知道 那儿 的 视 
野 是 否 开阔 了 。 












































要 专门 走 去 看 啊 ? 了 
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在 规划 的 位 置 上 设置 测 点 
然后 确认 是 否 能 很 好 的 看 到 
AAR WE. 


老师 ， 
你 能 看 到 我 们 吗 了 


例如 由 于 有 岩石 挡 着 测 点 6 
看 不 到 测 点 7， 


eh A 
的 地 


在 确认 了 视野 开 赔 后 就 
做 上 标记 。 


o WAS 


E S&S 
a 





从 看 不 到 的 地 方 

移 到 能 看 到 的 地 PLR, Lah, k 
们 俩 一 起 把 所 有 的 测 
点 都 做 上 标记 吧 ， 


y 
老师 ， 你 能 过 来 这 
边 一 下 吗 ? 


户 ” 织 青 小 姐 和 老师 
你 们 不 去 吗 ? 
y 


为 什么 我 非得 跟 伊 
扎 克 一 起 去 啊 | 





3: 


多 MS RH 
as 

) Sey] 
Ba, ERKA? 
M 多 B 


M. 
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在 这 里 看 不 到 待 测 区 域 
的 全 局 图 ， 有 这 块 岩 石 


那 我 想到 那 块 岩 石上 
面 去 确认 一 下 吧 ! 





101 
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我 起 实现 他 们 的 这 个 愿望 。 





你 们 好 慢 啊 ! 


怎么 把 衣服 开 得 
ARN? 


总 觉得 他 们 之 间 的 关 


s 
id 
# 
x 
= 
wt 
A 


我 需要 留意 观察 
-Fs 








】 还 好 我 把 锤子 和 这 些 
木村 都 拿 过 来 了 。 









接着 ， 在 确定 了 测 点 
的 位 置 打下 木 桩 吧 ， 


怎么 感觉 伊 扎 克 变 了 ， 变 
得 有 男子 汉 气 概 了 





lins 
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打下 木 桩 后 ， 在 测 点 的 中 
间 位 置 钉 入 钉子 做 标记 





, 
Z| 
gl © 


hg 









i 


eb 
A+ 


这 样 所 有 的 测 点 都 打下 
桩 了 。 AN 
A 








ye | WSSU 
角度 大 小 就 是 测量 ci 3E 那个 角度 的 测量 可 是 很 
那个 角度 吗 ? \ | 复杂、 很 深奥 的 学 问 响 ! 
a É 
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加 角度 的 种 类 和 单位 


N R 香 :好 了 ， 在 角度 测量 之 前 ， 我 们 需要 加 深 一 下 对 角度 的 理解 。 
位 于 水 平面 上 的 角 称 为 水 平角 ， 这 到 底 是 怎样 的 角度 呢 ? 


: 水 平角 就 是 水 平面 上 的 夹 角 。 








: 水 平角 如 图 3.5 所 示 ， 以 点 O 为 顶点 ， 在 水 平面 内 的 两 条 直 
线 的 夹 角 。 切 贺 形 的 蛋糕 的 四 分 之 一 ， 这 块 蛋糕 的 水 平角 是 
90?， 基 本 上 ， 路 径 测量 中 的 角度 测量 都 是 这 种 水 平角 。 





加 形 楼 的 四 分 之 一 
Le 四 § 的 水 平角 为 90 


poe 
i o 
o 
fi------ esc > 
“AWN ii 


图 3.5 水 平角 


R 香 :还 有 , 铬 垂 角 是 表示 以 过 点 O 的 天 顶 为 基准 , 某 点 的 倾斜 程度 。 


əd 


PA 织 香 :首先 测量 铅 垂 角 ， 如 图 3.6 (a) 所 示 ， 在 铝 垂 角 小 于 90" 时 ， 
PS | 人 的 视线 是 仰视 ， 视 线 与 水 平 线 之 间 的 夹 角 称 为 仰角 ， 而 如 
图 3.6 (b) 所 示 ， 铝 垂 角 大 于 90" 时 ， 人 的 视线 是 俯视 ， 视 线 
与 水 平角 之 间 的 夹 角 称 为 俯 角 。 
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<—— FER (m) 
图 3.7 水 平 距离 与 斜 距离 的 关系 


R 香 : 接 下 来 讲 角度 的 单位 。 角 度 的 单位 是 什么 呢 ? 


伊 扎 克 : 当然 是 “ 度 ”(* ) 了 。 


R 香 :在 测量 中 不 只 是 有 “ 度 ”(。 ) 哦 ,还 有 “分 ”(' )“ 秒 ”(" ) 哦 。 


FALE : 还 有 分 、 秒 ? 


织 香 : 在 角度 中 ,我 们 知道 1* 是 直角 的 90 分 之 1。60 分 为 1"，60 
秒 为 1 分 。 
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ere 


图 3.8 1° 的 大 小 


伊 扎 克 : 啊 ， 这 么 小 啊 ! 


N R 香 : 在 测量 中 ， 一 些小 的 误差 会 累积 后 形成 大 误差 ， 因 此 ， 


精度 要 求 ， 需 要 仔细 测量 每 一 分 每 一 秒 。 


根据 
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那么 , 现在 开始 水 平角 的 测量 
用 这 个 经 纬 仪 来 测量 角度 ， 


测量 仪 是 用 来 测量 


在 实测 中 需要 用 到 三 脚 S A KF REE AE 
KBAR MER, E e 


在 设置 经 纬 仪 时 ， 注 意 这 三 点 : 
HR, AF, HP. 


设置 经 纬 仪 的 时 候 ， 过 高 


N renea 
A 和 过 做 都 不 行 ， 


调整 三 角 架 的 高 度 ， 调 节 
到 适合 于 作业 的 高 度 。 
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三 脚 架 合 上 时 的 高 
度 大 概 与 脖子 差 不 
多 高 。 


来 纬 仪 处 于 水 平 


Á “N 


接 下 来， 为 了 使 经 
状态 ， 需 要 调 平 
4 
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水 里 面 有 气泡 吧 ? 


这 个 气泡 如 果 位 于 内 侧 的 国 
的 中 心 位 置 ， 那 么 经 纬 仪 就 
处 于 水 平 状态 了 。 


整 平 调节 螺钉 有 A, B, C 
三 个 ， 首 先 旋转 螺钉 B、C 
使 气泡 位 于 纵 轴 上 。 


接着 按照 图 示 笠 头 方向 旋转 
螺钉 A， 使 得 气泡 移动 到 横 


气泡 位 于 中 心 位 轩 
THAT AL 
于 水 平 状态 了 ? 














最 后 的 注意 点 是 使 经 纬 仪 
的 中 心 与 测 点 在 同一 条 季 
直线 上 ， 这 叫做 对 中 。 










使 用 光学 对 中 装置 的 时 候 ， 
SRT ih th ef. 






用 眼睛 看 是 不 行 的 ， 在 
整 平台 上 有 “光学 对 中 
RE", 


METAR ERB P 
心 与 测 点 处 于 同一 条 铬 委 
AL 























从 这 个 光学 对 中 装置 的 目 
BARES, BHP 
CEEE EA ELE E E LES 
就 需要 调整 使 它们 重合 。 

















光学 对 中 装置 的 目镜 ， 用 
目镜 观察 能 观察 到 位 于 经 
纬 仪 下 方 的 测 点 。 














注 :经纬仪 的 对 中 作业 时 ， 首 先 使 铝 垂 对 准 测 点 ， 然 后 用 光学 对 中 装置 观察 ， 调 整 使 得 经 纬 仪 的 中 心 与 测 
116 第 3 章 路 径 测 量 











首先 ， 以 测 点 1 为 原点 ， 测 量 8 与 
测 点 2 之 间 的 角度 。 





PAR ARIE A RE 
iita, Rid 
你 把 这 个 脚 架 坚 直 立 在 






接 下 来 ， 用 经 纬 仪 测量 角 
度 ， 克 拉 拉 ， 把 结果 填 到 








AT 
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测 点 8 


将 经 纬 仪 向 右 旋转 ， 对 准 
测 点 2， 测 量 它 相对 于 测 








刚才 是 第 一 个 测 点 的 角度 。 












像 这 样 ， 将 经 纬 仪 上 的 望 远 


上 反 转 180* ， 水 平方 向 上 旋转 180° ， 再 
次 测量 测 点 2 相对 于 测 点 8 的 视角 。 


这 时 的 角度 就 是 正方 向 的 观测 角 加 上 
180° ， 也 就 成 了 277° 17' 15". 


镜 在 垂直 方向 






































| 27°17" 15" 


视 准点 | 望远镜 | 观测 角 | 实测 角 | 平均 值 
1 $s | E 00°00" 00" 
$ E | 9"i7'1s" 由 于 在 水 平方 向 





f | J 二 上 旋转 了 180°, 
| | +180" |S ints +1802. 




















然后 测量 测 点 8 的 视角 。 


角度 读数 是 
180° 00' 10”, 








这 是 反方 向 的 测量 。 











观测 角 








正 00°00" 00" 





grar 15" 




















27717 15" 

















180°00' 10" 
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为 什么 要 测量 
AKE? 











但 是 望远镜 在 旋转 的 时 候 ， 
可 能 会 产生 与 竖 直 方向 有 微 
小 角度 倾 针 的 误差。 







这 样 反复 测量 两 次 ， 
能 消除 误差。 





















倾斜 倾斜 
- | | @ 旋 转轴 的 倾斜 程 
Di 转轴 | | 度 不 变 ， 但 是 方向 
DAFN | ee wie | 相反 
) 图 如 果 有 倾斜 那 
ka 么 测量 的 角度 与 
旋转 180* 理论 值 有 误差。 
i 7 
T i T 
DURA, WAM @J@ 的 误差 与 @ 的 误差 大 小 相等 ， 
的 角度 与 理论 值 有 误差 符号 相反 ， 相 互 抵消 。 









而 且 ， 由 于 分 度 器 的 
刘 度 也 有 误差， 











因此 旋转 180° 后 再 次 测量 
可 以 消除 这 种 刻度 误差 。 
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277° 17 1S" Re 


180° 00' 10"， 可 以 求 出 反方 
向 的 实测 角 (实际 测量 得 到 的 


角度 值 ) 为 97" 17 05" 





观测 角 





实测 角 





00°00" 00"| 





97°17" 15" 


97°17" 15" 











这 就 是 由 于 误差 
引起 的 ! 


正方 向 和 反方 向 测量 
度 


















































Z, Piz 这 就 是 第 一 个 测 点 
97° 17’ 10"? HAR! 
Y] 
视 准点 望远镜 观测 角 实测 角 平均 
8 | 正 00?00' 00" 
2 正 97°17 15" | 97°17" 15" 
2 | r [amms] mrs 
| 8 反 180*00' 10” 97"17 10" 















将 两 次 测量 的 角度 相 加 ， 然 后 除 以 2 取 平 均值 


4.0 (97° 17" 15 id re 





用 同样 的 方法 去 测量 
其 他 测 点 的 角度 吧 ! 





所 有 测 点 的 角度 终于 部 测量 完了 | 


人 
Thy 5 





R 
角 | 实测 角 





00° 00' 00" 





97° 17" 15" | 97° 17" 15" 


115° 22" 15"|115° 22 15" 








l277° 17" 15" 97° 17 05" 


[295° 22" 15"|115° 22' 05"| 





180° 00" 10" 


| 
| 
| 


97° 17" 10" 


180° 00" 10") 


115° 22' 10" 





00° 00" 00” 


00° 00" 00" 





172° 11" 50*|172° 11° 50| 


158° 42" 55"|158° 42’ 55”) 





| 





[352° 11" 45"|172° 11" 40"| 


338° 42' 40"|158° 42" 25" 





180° 00 05”| 


172° 11" 45" 


180° 00" 15" 


158° 42" 40" 





00° 00" 00" 


00° 00° 00" 





99° 42! 25" | 99° 42 25" 


108° 02" 35"|108° 02" 35”! 








[279° 42" 25"| 99° 42' 15" 


[288° 02' 35"|108° 02 30”, 





180° 00" 10") 


180° 00' 05" 


108° 02 33" 





00° 00 00” 


00° 00" 00" 





157° 18 55"|157° 18 55" 


171° 22" 55"|171° 22' $s"| 








T 
[337° 18 40"|157° 18" 40"| 





[351° 22" 55"|171° 22 45") 











180° 00 00"| 








[157° 18°48" 





180° 00 10") 














171° 22' 50" 
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我 部 测量 完了 | 


间 你 们 一 下 ， 
FMAM Te, 


回 到 研究 室 ， 介 绍 方位 角 的 知识 ， 
在 这 里 进行 实测 作业 ， 就 能 很 容易 
记 住 方位 角 测量 的 知识 了 。 


距离 用 钢 卷 尺 测 
+, kinke, 








注 : 关于 方位 角 的 测量 请 参照 P128 
124 43% 路 径 测量 


3 注 : 实测 的 作业 中 ， 无 论 是 用 光波 测量 距离 ， 还 是 用 卷 尺 测量 
距离 ， 都 可 以 在 测量 角度 的 同时 测量 距离 


到 这 里 就 可 PF 
i) 以 J 到? j 





里 实测 角 的 误差 校正 


R 香 :今天 的 工作 是 基于 昨天 测量 的 角度 和 距离 ， 画 出 平面 图 。 不 
过 在 这 之 前 ， 需 要 对 昨天 测量 的 角度 进行 误差 校正 。 


伊 扎 克 : 那么 谨慎 的 测量 了 ， 还 会 有 误差 啊 ! 


QB: 不管 怎 么 谨慎 的 测量 ,都 是 会 有 误差 的 。 因此， 有 必要 进行 
误差 校正 。 


在 路 径 测量 中 确定 了 8 个 测 点 。 将 相 邻 测 点 连接 起 来 而 形成 
了 一 个 八 边 形 。 克 拉 拉 ， 八 边 形 的 内 角 和 是 多 少 ? 


169.509m 
157°18'48" 99°42'20" 


172°11'45" 


srmo | 
10820233" maso ggm 
8 


图 3.9 ”闭合 路 径 测量 的 实测 角 和 距离 





: n 边 形 的 内 角 和 的 公式 : n 边 形 的 内 角 和 =180 (n-2) 


180 (8-2 ) =1080° 00’ 00” 


: 对 。 八 边 形 的 内 角 和 是 1080° 00' 00" 。 如 果 昨 天 测量 的 角度 
都 没有 误差 的 话 ， 那 么 就 应 该 与 这 个 值 相 等 。 伊 扎 克 ， 把 昨 
天 的 结果 加 起 来 。 


WE, ALE 1080° 00' 16" 。 有 微小 的 误差 。 


: 这 个 16" 就 是 误差 。 将 这 个 16" 平 均 分 配 到 八 个 角度 上 ， 这 样 
16*8=2， 将 各 个 测 点 的 角度 减 去 2" 而 得 到 校正 后 的 角度 ! 


表 3.1 校正 后 的 角度 
测 点 校正 前 的 角度 校正 后 的 角度 
97°17'10" -2" 971708" 
172°11'45" 17291143" 
99°42'20" =n 99°42'18" 
157°18'48" 157°18'46" 
115°22'10" 115°22'08” 
158°42'40" 158°42'38” 
108°02'33” 108°02'31" 
171°22'50" 171°22'48" 
1080°00'16" 1080°00'00" 









































“加 方位 角 的 测量 和 计算 








伊 扎 克 : 完成 校正 后 ， 就 可 以 完成 路 径 图 了 吧 。 


: 还 不 行 。 


: 不 是 校正 完了 吗 ? 


: 单 千 内 角 和 距离 是 画 不 出 正确 的 平面 图 的 。 现 在 内 角 与 距离 


是 独立 开 来 的 ， 也 就 是 说 ， 某 一 个 内 角 与 其 他 内 角 之 间 没 有 
关联 。 还 记得 之 前 说 过 的 “位 置 是 用 东西 、 南 北 两 个 坐标 轴 
Wx, y 坐标 值 来 表示 的 ” 吗 ? 路 径 测量 也 是 如 此 。 人 需要 将 角 
度 表示 成 相对 同一 个 基准 的 值 。 


: 那么 ， 要 怎么 做 呢 ? 


: 将 角度 换算 到 以 北 为 基准 的 角度 。 以 方向 北 为 0"， 以 某 一 个 


测 点 为 原点 ， 按 照 顺 时 针 方向 旋转 到 原点 与 下 一 个 测 点 的 连 
线 的 角度 为 方位 角 。 


旋转 


20 


方位 角 
图 3.10 方位 角 的 概念 


: 将 所 有 的 角度 都 表示 成 以 同一 个 基准 的 值 ， 就 能 将 路 径 点 表 


示 在 坐标 平面 上 了 。 


: 实际 来 操作 一 下 就 知道 了 。 以 测 点 1 为 原点 ， 来 测量 测 点 1 


与 测 点 2 之 间 的 连 线 的 方位 角 。 
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2 老 师 : 首先 ,在 测 点 ! 放置 经 纬 仪 。 


g 测 点 1 
图 3.11 测量 方位 角 的 步骤 四) 


老师: 这 时 ， 如 图 3.12 所 示 将 磁铁 装 在 经 纬 仪 上 。 磁 铁 由 于 磁场 效应 
而 能 指向 北方 ， 圆 的 中 央 有 两 根 指针 ， 当 指针 位 于 中 央 时 ， 它 


总 是 指向 北方 的 。 





磁铁 
图 3.12 ”测量 方位 角 的 步 聚 @) 


老 师 : 让 磁铁 的 指针 能 自由 转动 ( 将 固定 指针 的 螺钉 拧 松 )， 经 纬 仪 将 
| 向 北 旋转 。 这 时 磁铁 的 指针 指向 北 ， 经 纬 仪 的 角度 设置 为 0"。 


N 
2 


| $ 测 点 1 


图 3.13 ”测量 方位 角 的 步 又) 
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老师: 最 后 将 经 纬 仪 按 顺 时 针 的 方向 旋转 ， 转 到 指向 测 点 2。 这 时 表 
示 的 角度 是 测 点 1 与 测 点 2 的 连 线 以 北 为 基准 的 角度 一 一 也 就 
是 方位 角 ( 方位 角 的 测量 不 需要 像 内 角 一 样 测 两 次 )。 
N 











与 方向 北 之 间 的 角度 为 358" 16'58” 将 经 续 仪 顺 时 针 旋转 。 








图 3.14 方位 角 的 测量 步骤 4 


B E I: 测 点 1 SMA LER SZR 358° 16 58", 
在 这 个 值 的 基础 上 ， 能 计算 出 其 他 所 有 测 点 的 方位 角 。 


织 香 : 由 于 测 点 1 的 方位 角 是 358° 16' 58" ,根据 测 线 的 方位 角 
+180? + 测 点 2 校正 后 的 观测 角 ， 能 求 出 测 点 2 的 方位 角 。 


加 上 180° 






@172°11'43" 


358°16'58" 
图 3.15 ”测量 方位 角 的 步骤 5 


伊 扎 克 : (358° 16' 58" ) +180°+ (172° 11' 43” ) =710° 28’ 41”, 
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358° 16 58" 














加 上 180? 


当 角度 大 于 3 
mit ie BIA | 
| Æ 360° 








伊 扎 克 : 这 就 是 说 …… 
710° 28’ 41” -360° =350° 28’ 41"。 


710° 28 41" 
— 360 


350° 28 


8 老 师 :对 ! 按照 同样 的 方法 ， 按 顺序 计算 所 有 的 方位 角 。 








fas 
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老 师 :例如 ,最 后 一 个 测 点 8 的 方位 角 计算 出 来 为 80° 59" 50" 。 将 这 
个 方位 角 加 上 180*， 再 加 上 测 点 1 的 内 角 97° 17' 08" 。 如 果 没 
有 计算 误差 ， 测 点 1 的 方位 角 就 应 该 与 测量 结果 相同 。 


伊 扎 克 : 老师 ， 是 358。 16' 58" ， 与 测量 值 相 同 ! 


老 师 : 如 图 3.17 所 示 ， 对 于 不 同 的 测 点 ， 方 位 角 是 以 同一 个 基准 将 它 
们 联系 出 来 。 


伊 扎 克 : 用 相同 的 基准 表示 完了 ， 这 样 就 可 以 在 同一 坐标 平面 内 表示 出 
来 了 。 


2 老 师 : 如 果 不 一 样 的 话 就 说 明 计算 有 错误 了 ! 





图 3.17 测量 方位 角 的 步骤 7 
织 香 : 接 下 来 ,在 计算 x、? 的 坐标 值 之 前 ， 根 据 方位 角 来 确定 方位 。 
Ney | 


‘0 





Y 伊 扎 克 : 方位 ? 
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əd Dad 


: 方位 角 是 指 以 北向 为 基准 从 0* 到 360* 之 间 的 值 。 现 在 改 成 是 以 


南北 方向 的 直线 为 基准 ， 从 0 到 90" 之 间 的 值 。 


: 将 360* 范 围 的 值 表示 到 90° 范 围 的 值 ， 范 围 缩小 到 四 分 之 一 。 


: 方位 角 是 以 北向 为 0"， 顺 时 针 旋 转 的 角度 值 。 南 北方 向 轴 


将 360° 分 成 四 份 (0~90° 为 第 一 象限 ，90° ~180° 为 第 二 象限 ， 
180° ~270° 为 第 三 象限 ，270° ~360? 为 第 四 象限 )， 用 方位 来 表 
示 。 例 如 ， 方 位 角 为 32° 10' 33" ， 属 于 东北 方向 的 角 ， 即 用 
N32° 10' 33” E 表示 。 


: 同样 ， 方 位 角 161° 36' 11" 由 于 小 于 180*， 属 于 第 二 象限 ， 是 


东南 方向 的 角 ， 用 180° -方位 角 (161° 36' 11"), 表示 成 
$18° 23’ 49” E。 


S| 


161°36'11" 





$18°23'49"E 


S 





四 


图 3.18 第 一 象限 与 第 二 象限 


: 测 点 与 测 点 之 间 的 连 线 可 以 称 为 测 线 ,来 看 看 昨天 测量 的 测 线 


1-2。 如 图 3.19 所 示 ,方位 角 为 358? 16' 58” ,在 第 四 象限 。 因 此 ， 
360° -358° 16' 58" =1° 43' 02" ， 也 就 是 说 测 线 1-2 的 方位 角 位 
于 西北 方向 ,表示 成 N1° 43' 02" Wo 
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QZ 



































S 
图 3.19 方位 角 
表 3.2 方位 角 与 方位 
测 点 内 角 WA) 方位 角 方位 
1 97°1708" | 1-2 358°16'58" | N 1°43'02" | W 
2 1721143" | 2-3 350°28'41" | N 9%3119" | W 
3 99°42'18" | 3-4 270°10'59" | N 89e4901”| W 
4 15701846" | 4-5 247°29'45" | S 67°29'45" | W 
5 115°2208" | 5-6 182°51'53" | S 2°51'53" | W 
6 15804238" | 6-7 161°3431" | S 1802529" | E 
7 1080231” | 7-8 893702" | N 89°3702" | E 
8 17192248" | 8-1 80°59'50" | N 80°59'50" | E 
合 计 1080°00'00" | 1-2 358°16'58" 

















纬 距 、 经 距 的 计算 


朋 





ET, 终于 可 以 画 坐标 图 了 。 测 量 的 坐标 图 是 以 x 轴 为 纵 坐标 ， 
y 轴 为 横 坐 标 。 纵 轴 N-S (x 轴 ) 称 为 纬 距 ， 横 轴 E-W (y Hh) 
为 经 距 。 纵 坐标 以 N 向 为 +、S 向 为 -， 横 坐标 以 了 向 为 +， 
W 向 为 -。 以 测 点 1 为 原点 ， 已 知 方位 与 距离 ， 就 能 求 出 待 测 
点 的 坐标 值 。 这 就 是 纬 距 、 经 距 的 计算 。 
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原点 ( 观测 点 ) 
图 3.20 ”以 测 点 1 为 原点 的 测 点 2 的 纬 距 和 经 距 





织 香 : 以 测 点 1 为 原点 ,计算 测 线 1-2 的 纬 距 和 经 距 。 纬 距 表示 垂直 
KEL, BRAKE KE D， 测 线 的 长 度 用 1! 表示， 测 线 与 
南北 向 的 轴 的 夹 角 用 9 表示 , 则 工 和 DD 可 以 用 下 面 的 公式 计算 。 


纬 距 L=lxcos0 
经 距 D=Ixsind 
将 测 线 1-2 的 距离 (84.270m ) 和 方位 (N1° 43' 02" W) 代入 这 个 
公式 得 到 : 
纬 距 L=84.270xcos1° 43' 02" 
经 距 D=84.270xsin1° 43’ 02" 


2 二 经 距 D=lxsinal 
=2.525m 


E uzon pears 


4:38 L=lxcosa, 
=84.232m 





1 
图 3.21 测 线 1-2 的 纬 距 和 经 距 的 计算 
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N 织 香 : 由 于 方位 是 N1° 4 02" W， 则 坐标 值 纬 距 为 + 、 经 距 为 -。 则 
测 线 1-2 的 纬 距 为 +84.232， 经 距 D 为 2.525， 将 坐标 值 填 

ARP 
9 织 香 :同样 的 ,计算 其 他 测 线 的 值 。 所 有 测 线 的 纬 距 和 经 距 如 下 表 所 示 。 





图 3.22 ”所 有 测 点 的 纬 距 和 经 距 


23-3 ”所 有 测 线 的 纬 距 和 经 距 















































EEE E 

aiia ER BS Set alo Te To 
1 一 2| 84.270 | N 194302” W| 84.232 2.525 
2 一 3| 68.303 | N 9°31'19" W| 67.362 11.299 
3 — 4 | 169.509 | N 89°49°01" W| 0.543 169.509 
4 一 5| 70.627 | S 67°29'45" W 27.033 65.249 
5 一 6| 62.043 | S 2°51'53" W 61.965 3.101 
6 一 7| 87.088 | S 18°25'29" E 82.624 | 27.525 
7—8 | 105.642 | N 89°37'02" E | 0.707 105.640 
8 — 1 | 119.997 | N 80°59'50" E | 18.778 118.518 

合 计 171.622 | 171.622 | 251.683 | 251.683 

ZEZMAEE 0.000 0.000. 
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O 纬 距 变换 和 经 距 变 换 的 计算 





织 香 : 将 纬 距 和 经 距 计算 出 来 后 ， 就 能 在 坐标 图 中 表示 出 来 了 ， 根 据 
表 3.3 中 的 方位 可 以 看 出 测 点 分 布 在 几 个 不 同 的 象限 内 。 换 句 
话说 ， 就 是 正 坐标 和 负 坐标 混在 一 起 ， 这 样 在 实际 作 图 的 时 候 


就 很 容易 混淆 出 错 。 

伊 所 克 : 对 啊 ! 如 果 可 以 的 话 将 所 有 的 坐标 用 正 数 表示 ， 计 算 就 容易 多 
了 。 

R 香 : 对 呢 ! 纬 距 和 经 距 是 以 测 点 1 为 原点 (0，0 )， 所 以 有 正 数 也 
有 负数 。 如 果 以 测 点 1 是 任意 一 点 作为 起 始 值 ， 那 么 能 将 所 有 
的 坐标 值 转换 成 正 数 ， 在 一 个 象限 内 就 能 表示 所 有 的 测 点 。 这 
个 称 为 纬 距 变换 和 经 距 变换 的 计算 。 

8 老 “ 师 :假设 测 点 1 的 坐标 为 (x,y) = ( 300,300 ), 那 么 测 点 2 的 坐标 为: 

测 点 2 的 zx 坐标 ( 测 点 2 的 纬 距 变换 ) =300+84.232=384.232 

测 点 2 的 坐标 ( 测 点 2 的 经 距 变化 ) =300+ ( -2.525 ) =297.475 








经 距 _-2.525| 











E 84232 





(n, y1)=(300, 300) 
图 3.23 ” 测 点 2 的 坐标 
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D E D: 我 们 继续 求 测 点 3 的 坐标 


测 点 3 的 x 坐标 ( 测 点 3 的 纬 距 变换 ) =384.232+67.362=451.594 
测 点 3 的 y 坐标 ( 测 点 3 的 经 距 变化 ) =297.475+ ( -11.299 ) =286.176 


2 老 师 :采用 同样 的 方法 计算 其 他 测 点 的 坐标 , 得 到 表 3.4 


234 “ 纬 距 变 换 与 经 距 变换 
测 点 | Bee | aR 
(Cette) | (yt) 

t 300.000 300.000 

2 384.232 297.475 

3 451.594 286.176 

4 452.137 116.667 

452.104 51.418 
363.139 48.317 


6 
7 280.515 75.842 
8 281.222 181.482 


























ow 























者 师 : 纬 距 和 经 距 的 计算 就 结束 了 ， 为 了 使 所 有 测 点 位 于 坐标 图 的 第 
一 象限 内 ， 选 择 合适 的 测 点 1 的 坐标 是 很 重要 的 。 


WW) 克拉 拉 : 是 ! 
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PAR, tat, 
你 们 做 得 很 好 啊 | 










= 这 样 就 能 在 地 图 上 表示 出 
= 可 斯 托 兰 德 的 正确 位 置 了 。 





这 个 也 能 应 用 于 城 
市 的 设计 中 吗 ? 









来 
以 这 些 点 作为 基准 进行 更 
加 具体 详细 的 测量 






好 好 干 吧 ! 对 哥 斯 托 兰 德 
的 测量 还 不 是 你 走向 专家 
道路 的 最 大 的 难关 


< 


现在 对 测量 已 经 很 清楚 了 
不 是 什么 难 办 的 事情 啊 1 





140 第 3 章 路 径 测量 





if 
里 闭合 路 径 计算 的 误差 调整 | 





在 本 文中 ， 关 于 路 径 测量 介绍 了 纬 距 、 经 距 的 计算 ， 纬 距 变换 、 经 距 变 
换 的 计算 ， 还 有 坐标 表示 和 图 形 表示 的 内 容 ， 省 略 了 纬 距 和 经 距 的 误差 校正 
的 内 容 。 在 闭合 路 径 中 ,对 内 角 进 行 调整 后 计算 了 纬 距 和 经 距 ,而 “ 纬 距 的 和 ” 
与 “经 距 的 和 ”与 理论 值 不 同 ， 因 此 产生 了 误差 。 在 此 介绍 一 种 校正 纬 距 的 
和 与 经 距 的 和 的 方法 。 

本 章 介绍 的 纬 距 与 经 距 的 计算 结果 如 表 3.5 所 示 。 


表 3.5 在 本 章 介绍 的 纬 距 与 经 距 的 计算 结果 


方位 
N 1°43" 
N 9°31" 
N89 49° 
S67 29° 
S 2°51'53"W 
S18° 25’ 29" E A 27.525 
N89° 37’ 02" E 0.707 105.640 
N80° 59’ 50" E | 18.778 118.518 
i 171.622 |171.622 |251.683 |251.683 
0.000 0.000 





















































不 过 ， 表 3.5 中 的 数据 已 经 进行 过 误差 校正 了 ， 纬 距 的 和 与 经 距 的 和 与 
理论 值 是 完全 一 致 。 因 此 回 到 还 没有 进行 误差 校正 的 计算 结果 ,如 表 3.6 所 示 。 





表 3.6 误差 校正 之 前 的 纬 距 和 经 距 的 计算 结果 
纬 距 经 E 


ER 
ayes & wl olw 


84.270 | N_1° 43 02”W | 84.232 
68.303 | N 9"31 19”W | 67.362 
N8949 01”W | 0.542 
S 67° 29' 45" W 
S 2°51’ 53"W. 
S 18° 25’ 29" E 27.525 
N89°37'02"E | 0.706 105.640 
N80° 59’ 50” E_| 18.777 118.519 

& it 171.619 [171.622 [251.684 

经 距 差 和 纬 距 差 -0.003 0.002 





















































表 3.6 中 的 数值 还 没有 进行 误差 校正 。 纬 距 的 所 有 正 数 和 与 所 有 负数 和 
不 相等 ， 经 距 也 是 如 此 ， 这 是 由 于 误差 所 造成 的 。 由 于 存在 误差 ， 如 图 3.24 
所 示 ， 闭 合 路 径 无 法 真正 闭合 。 


路 径 无 法 完全 闭合 


8 
图 3.24 闭合 路 径 的 误差 


纬 距 的 正 数 和 与 负数 和 之 间 的 差 值 称 为 纬 距 差 ， 经 距 的 正 数 和 与 负数 和 
之 间 的 差 值 称 为 经 距 差 。 纬 距 、 经 距 的 误差 校正 时 按照 测 线 的 长 度 比 例 来 分 
配 的 。 这 种 校正 方法 称 为 “指南 针 法 则 ”"。 还 有 ， 采 用 指南 针 法 则 校正 后 的 续 
距 称 为 调整 纬 距 ， 经 距 称 为 调整 经 距 。 

下 面 ,具体 介绍 一 下 校正 方法 的 步骤 首先 从 纬 距 和 经 距 的 校正 开始 说 起 。 
将 纬 距 差 为 -0.003 按照 测 线 的 长 度 比例 进行 分 配 。 





测 线 的 长 度 和 的 计算 如 表 3.7 所 示 。 


表 3.7 各 测 线 的 长 度 





接 下 来 ,计算 各 测 线 长 度 相对 于 这 个 测 线 和 767.479 (m) 的 比例 ， 按 昭 
这 个 比例 确定 纬 距 的 调整 量 。 计算 的 结果 如 表 3.8。 在 此 ,由 于 纬 距 差 为 0.003， 
是 个 非常 小 的 量 ,标记 到 mm 单位 量 级 ( 小 数 点 第 三 位 ), 纬 距 的 调整 量 如 表 3.8 
所 示 ， 几 乎 为 零 。 


表 3.8 各 测 线 的 长 度 与 纬 距 调整 量 





84.270 
84.270 0.003 x 767.479 
68.303 时 

169.509 7 68.303 
70.627 A 0.003 X 767479 
62.043 
87.088 
105.642 
119.997 
167.479 





























同样 ， 计 算 经 距 调整 量 ， 得 到 表 3.9 的 数据 。 














经 距 差 比 纬 距 差 还 要 小 ， 是 0.002， 因 此 经 距 调整 量 也 都 儿 乎 为 零 。 对 续 
距 和 经 距 进行 调整 ( 由 于 纬 距 的 正 数 和 比 负数 和 要 小 ， 将 测 线 3-4 的 纬 距 值 
加 上 一 个 调整 量 )， 得 到 表 3-10。 


表 3.10 调整 量 的 加 减 


(+) 





84.232 





67.362 











S 2°51’ 53"W. 





$ 18°25’ 29” E 


27.525 





| N89°37 02" E 


0.706 


105.640 











80°59’ 50” E 


18.777 


118.519 








171.620 _|171.622 








251.684 | 251.682 





-0.002 





0.002 








表 3.10 能 得 到 校正 后 的 图 形 。 如 果 纬 距 差 与 经 距 差 比较 大 的 话 ， 就 能 在 
测量 作业 中 进行 误差 校正 。 但 是 ， 纬 距 差 与 经 距 差 都 很 小 ， 按 照 上 文 介绍 的 
误差 校正 方法 ， 纬 距 差 与 经 距 差 几 乎 为 零 ， 很 难 实施 校正 。 这 时 ， 不 去 计算 
各 个 长 度 的 调整 量 ， 而 是 将 长 区 间 的 纬 距 和 经 距 调整 0001。 





在 纬 距 的 调整 中 ， 测 线 3-4 的 纬 距 已 经 校正 了 0.001 了 ， 接 下 来 将 测 线 
7-8 与 测 线 8-1 的 纬 距 各 调整 0001。 
表 3.11 中 的 调整 纬 距 和 调整 经 距 就 是 路 径 测量 的 纬 距 与 经 距 。 


表 3.11 调整 纬 距 与 调整 经 距 















































L -E 














0.002 | 0.000 0.000 





根据 路 径 测量 (采用 经 纬 仪 的 角度 测量 ) 的 误差 产生 的 原因 和 校正 方法 ， 
就 能 将 误差 消去 。 


(1 ) 仪器 误差 

这 是 由 于 经 纬 仪 的 调整 而 产生 的 误差 。 
@D 视 准 轴 误 差 

这 是 由 于 望远镜 的 视 准 轴 与 水 平 轴 ( 望远镜 的 旋转 轴 ) 没有 正 交 而 造成 
的 误差 (图 3.25 )。 这 个 误差 能 用 本 章 介绍 的 正 反 测量 的 方法 消除 。 





@ 水 平 轴 误差 
铅 垂 轴 ( 经 纬 仪 的 旋转 轴 ) 与 水 平 轴 没有 正 交 而 造成 的 误差 (图 3.26 )。 
这 个 误差 与 视 准 轴 误 差 一 样 ， 可 以 采用 正 反 测 量 方法 消除 。 


图 3.26 水 平 轴 误差 


图 分 度 盘 的 偏心 误差 
经 纬 仪 的 旋转 轴 与 分 度 盘 的 中 心 没有 完全 重合 ( 偏心 ) 而 造成 的 误差 (图 
3.27 )。 这 个 误差 也 能 采用 正 反 测量 方法 消除 。 





图 3.27 分 度 盘 偏心 误差 


@ 刻 度 误差 
分 度 盘 上 的 刻度 的 不 均匀 性 而 造成 的 误差 。 如 果 能 平均 使 用 分 度 盘 的 
全 盘 刻 度 ， 可 以 减 小 误差 。 正 向 测量 后 进行 反 向 测量 ,将 正 向 观测 值 加 上 了 


180°， 采 用 余下 的 分 度 盘 部 分 。 


(2) 自然 误差 

这 是 由 于 大 气 密度 变化 而 使 光线 传播 变化 造成 的 误差 。 特 别 是 在 湿度 比 
较 高 的 环境 下 ， 在 炎热 的 天 气 下 测量 ， 由 于 很 难 确定 目标 ， 因 此 会 有 很 大 的 
误差 。 为 了 减 小 这 个 误差 ,应 该 尽量 避免 在 高 湿度 即 炎热 天 气 下 进行 测量 作业 。 


(3) 个 人 误差 
视线 误差 

这 是 由 于 没有 完全 聚焦 而 产生 的 。 确 认 完 全 聚焦 就 能 减 小 这 个 误差 。 为 
了 确认 聚焦 ， 左 右 移动 眼睛 ， 如 果 这 时 看 到 目标 也 有 移动 ， 那 么 就 没有 与 焦 
点 重合 ， 这 时 需要 重新 调整 使 它们 重合 。 
四 习惯 误差 

这 是 由 于 个 人 测量 习惯 所 造成 的 误差 。 例 如 ， 有 人 在 观察 目标 的 时 候 会 
有 自己 的 习惯 ( 如 朝 右 倾斜 )。 





这 时 ， 就 不 要 让 多 个 人 共同 进行 测量 作业 ， 而 是 让 一 个 人 去 完成 所 有 的 
测量 作业 ， 这 样 就 能 消除 习惯 误差 了 。 


(4) 错 R 

错误 不 是 误差 。 错 误 是 操作 者 的 疏忽 所 造成 的 过 失 。 
。 角 度 读数 错误 

测量 角度 时 需要 将 数据 告诉 给 记录 者 ， 这 时 由 于 失误 会 产生 错误 。 例 如 ， 
将 155° 45” 50" 说 成 了 155° 54 50" 。 这 时 , 让 记录 者 重复 一 遍 记录 数据 ， 
可 以 避免 这 样 的 错误 。 测 量 者 与 记录 者 确认 后 ， 再 次 观察 刻度 值 ， 防 止 这 样 
的 错误 。 
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i 
Follow-up 


经 纬 仪 的 构成 


本 章 使 用 的 经 纬 仪 是 由 很 多 螺母 和 镜子 等 组 成 的 。 经 纬 仪 各 部 分 的 名 称 、 功 能 


如 下 所 示 。 









O 放置 磁铁 的 金属 器 械 ORE 


O ESIR © 望远镜 


加 读数 屏 
ORERE? 


ORR 
OKFRIRE 一 >》 


调 平台 的 气泡 管 
© 水 平 固定 螺母 @ 调 平台 
@@ 光学 对 心 装置 目镜 OMPR 





图 3.28 经 纬 仪 的 构成 部 分 的 名 称 和 功能 
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序号 /名 称 


功 能 





将 望远镜 的 光 轴 调 至 水 平 状态 时 用 来 装载 磁铁 的 金属 


















































中 放置 由 铁 的 金属 名 械 | 器械 。 测 量 方位 角 时 使 用 。 

O ENGIR PRETEEN, 

OnnmERS RESELL: (角度) ERR 

OK RRS 用 于 经 续 仪 水 平 位 置 (角度 ) AMARA 

Ox MEME 使 经 纺 仅 在 水 平方 向 上 《角度 ) MENRE 

光学 对 和 的 有 皇上 的 六 和 (HEFCUMLOMAN A), WEAR, 
望远镜 在 观察 目标 时 ， 由 于 放大 售 率 高 的 原因 ， 而 焦 

Om 星 点 很 小 ， 很 难 使 目标 与 焦点 重合 ， 因 此 将 焦点 放大 形成 

焦 星 ， 用 于 目标 物 与 焦点 的 重合 

加 望远镜 本 书 采用 的 望远镜 的 放大 信 率 为 30 信和。 

回 读数 屏 将 角度 数字 化 表示 的 液晶 屏 。 

加 操作 刍 HUMR, HPR, ERRE, HARF 

@@ 调 平台 < 光 管 PANE RNADMDLTATRS. 

Gare Pree rer tee ae 

于 将 经 纤 仪 调 平 的 装置。 

回调 平 媒人 WRT, FWE, HOUT ARE. 

rr | LASTEN 7A manome aT 

DHEA 的 

OEH Perce TS 

OZNE WRLC. 精密 三 各 是 木 制 的， 受 湿度 影响 小 。 








图 3.28 经纬仪 的 构成 部 分 的 名 称 和 功能 ( 续 ) 
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经 纬 仪 与 全 角 仪 
里 经 纬 仪 与 全 角 仪 的 区 别 


经 纬 仪 是 用 于 测量 水 平角 和 铅 垂 角 的 仪器 。 能 将 测量 的 角度 数字 化 ， 没 有 人 为 
因素 的 读数 误差 。 不 过 ， 本 章 学 习 时 ,测量 结果 是 手写 记录 的 ， 然 后 输入 电脑 中 ， 
这 时 可 能 会 发 生 记录 错误 或 输入 错误 。 

全 角 仪 加 入 了 用 经 纬 仪 的 望远镜 进行 光波 距离 测量 的 仪器 ， 能 同时 测量 角度 和 
距离 。 测 量 数据 在 液晶 屏 上 数字 化 后 表示 出 来 ， 而 且 能 将 这 个 测量 数据 保存 下 来 。 
最 近 开发 的 功能 包括 了 能 现场 使 用 角度 和 距离 数据 ， 以 前 需要 回 到 研究 室 进行 各 种 
数据 处 理 ， 而 现在 能 在 测量 现场 使 用 全 角 仪 自 带 的 电脑 进行 计算 。 





曙 以 全 角 仪 基础 的 测量 系统 | 





本 章 介绍 的 经 纬 仪 的 角度 测量 和 距离 测量 的 作业 过 程 ， 如 图 3.29 所 示 。 将 这 
个 过 程 与 采用 全 角 仪 测量 角度 和 距离 的 过 程 (图 3.30 ) 进行 比较 。 

无 论 是 采用 经 纬 仪 ， 还 是 全 角 仪 ， 将 测量 数据 输入 电脑 后 的 演算 处 理 ( 角度 
误差 计算 和 校正 、 方 位 角 的 计算 、 纬 距 与 经 距 的 计算 、 纬 距 变 换 和 经 距 变 换 的 计算 )， 
都 有 图 形 化 部 分 。 而 在 角度 和 距离 测量 过 程 中 ,二 者 存在 区 别 。 采 用 经 纬 仪 测量 时 ， 
测量 的 角度 和 距离 值 是 先 由 记录 者 记 在 记录 本 上 的 (图 3.29 )， 有 可 能 发 生 测量 结 
果 的 读 取 错误 和 记录 错误 。 

而 采用 全 角 仪 测量 时 ， 作 业 效 率 提高 了 。 按 下 距离 测量 的 开始 按钮 ， 仪 器 内 
部 光波 距离 测量 装置 启动 ， 自 动 测量 距离 。 也 就 是 说 不 需要 用 卷 尺 测 量 距离 ， 也 不 
需要 在 野外 进行 记录 。 同 样 角度 测量 时 也 是 ， 不 需要 手动 记录 。 测 量 的 角度 和 距离 
数据 ， 会 自动 保存 在 全 角 仪 的 记录 装置 中 ( 硬盘 )。 
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awen EN Ga ED 




















图 3.29 ”基于 经 纬 仪 的 测量 系统 








印刷 





























图 3.30 ”基于 全 角 仪 的 测量 系统 
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数据 读 人 电脑 时 ， 不 需要 人 工 输入 ， 因 此 也 不 会 发 生 人 为 的 记录 错误 或 电脑 输 
人 错误 。 





关于 组 合 路 径 测量 ， 在 本 章 的 开头 部 分 大 概 介绍 了 一 下 〔 参 照 P90 )。 在 此 将 
介绍 在 哥 斯 托 兰 德 的 闭合 路 径 里 ， 设 置 新 的 组 合 路 径 进 行 测量 的 知识 。 

在 哥 斯 托 兰 德 的 路 径 测量 中 ， 设 置 了 闭合 路 径 所 需要 的 测 点 ， 为 了 测量 图 3.31 
(a) 的 闭合 路 径 无 法 测量 的 网 状 部 分 ， 重 新 设置 了 新 的 测 点 ， 如 图 3.31 (b) 所 示 。 





(a) 在 闭合 路 径 中 规划 测 点 (b) 设置 了 新 的 测 点 的 组 合 路 径 
图 3.31 在 哥 斯 托 兰 德 设置 新 的 测 点 


组 合 路 径 是 在 两 个 已 知 测 点 之 间 设 置 路 径 。 如 图 3.32 所 示 ， 测 点 4 和 测 点 8 
是 本 章 介绍 的 路 径 测量 的 两 个 已 知 点 ， 方 位 角 和 坐标 值 (x 轴 、y 轴 的 值 ) 已 知 。 
设置 两 个 新 的 测 点 ， 测 点 4 和 测 点 B。 这 时 ， 按 照 图 3.32 所 示 的 顺 时 针 方 向 标记 
的 角度 。 


154 第 3 章 路 径 测量 





WAS 
W332 测 点 4 一 测 点 4 一 测 点 6 一 测 点 8 的 角度 测量 


这 时 的 角度 测量 也 要 进行 正 、 反 两 次 测量 。 得 到 表 3.12 的 实测 角 数 据 。 接 着 ， 
测量 测 点 之 间 的 距离 ， 结 果 如 表 3.13 所 示 。 这 些 数据 ， 就 是 测 点 4 经 由 测 点 4 和 








WA B 到 达 测 点 8 的 结合 路 径 的 测量 结果 。 

表 3.12 组合 路 径 的 实测 角 表 3.13” 测 线 的 距离 

测 点 实测 角 测 线 | 测 线 距离 
4 83° 40 42” 4 一 4 60.797 
4 BT 10 42" A=B | NN 
B 225° 48" 00” 8 一 8 62.815 
8 84° 09° 35” 

里 实测 角 的 校正 


根据 本 章 介绍 的 方位 角 的 计算 方法 (参照 P128 )， 计 算出 以 测 点 4 为 基准 到 测 
点 8 的 方位 角 。 测 点 8 的 方位 角 是 已 知 的 ， 将 已 知 值 与 结合 路 径 测量 得 到 的 方位 
角 进 行 比较 ， 二 者 有 差异 ， 这 个 差 值 是 由 于 实测 角 的 误差 所 产生 的 ， 将 这 个 差 值 
按照 测 点 数 进行 均等 分 配 而 进行 角度 校正 。 
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已 知 的 方位 角 90° 10" 59” 





























图 3.33 各 测 点 的 方向 角 


根据 本 章 的 路 径 测量 结果 ， 测 点 4 的 方位 角 为 90。 10' 59" ， 测 点 8 的 方位 角 为 
80°59 50" 。 如 图 3-33 所 示 计算 方位 角 a... a, 5. Aggy Oyo 
测 点 4 的 方位 角 a, = 测 点 4 的 方位 角 + 测 点 4 的 实测 角 
=90° 10' 59” +83° 40’ 42” 
=173° 51 41" 
测 点 4 的 方位 角 a, =a, +180° + 测 点 4 的 实测 角 
=173° 51' 41" +180° +137° 10' 42" 
=491° 02' 23" 
=131° 02' 23” 
测 点 8 的 方位 角 a 5a, s+180°+ 测 点 B 的 实测 角 
=131° 02' 23” +180° +225° 48" 00" 
=536° 50' 23” 
=176° 50’ 23” 
测 点 8 的 方位 角 a, =a, +180° + 测 点 8 的 实测 角 
=176° 50' 23” +180° +84° 09' 35” 
=440° 59" 58” 
=80° 59’ 58” 
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误差 e=a, WA 8 已 知 的 方位 角 
=80° 59’ 58” -80° 59’ 50” 
=8" 


将 这 个 误差 8′ 除 以 测 点 的 数目 4, 8/4=2”, 各 个 测 点 的 实测 角 减 去 这 个 值 ( 表 
3.14). Weds 2" 后 的 角度 称 为 修正 角 。 
采用 这 个 修正 角 ， 重 新 计算 方位 角 。 表 3.15 是 计算 结果 。 


表 3.14 ”实测 角 减 去 2” 得 到 修正 角 


测 点 | 实测 角 修正 角 
4 83° 40’ 42” | 83°40" 40” 
A |137"10' 42” | 137° 10" 40” 
B |225°48’ 00” | 225° 47’ 58” 
8 84° 09 35” | 84° 09" 33” 




















R315 ”根据 修正 角 计算 得 到 的 方位 角 
wa | ra 
4 一 3 90° 10’ 59” 
4 一 4 173° 51 39” 
AB 131° 02’ 19” 
Bo8 | 1765017" 
8 一 1 80° 59° 50” 




















总 结 上 面 误差 e 的 计算 方法 ， 得 到 下 面 的 式 子 。 
e = (a, + ZB)- as- 180(n- 1) 


a, : 已 知 点 (起 始点 ) 的 方位 角 ，as : 已 知 点 (终点 ) 的 方位 角 ， 
ZB: 测 点 的 实测 角 的 和 ，n : 测 点 数 


香 纬 距 、 经 距 与 纬 距 变 换 、 经 距 变 换 的 计算 | 





纬 距 、 经 距 的 计算 ， 与 在 哥 斯 托 兰 德 的 测量 中 介绍 的 闭合 路 径 测量 一 样 (参照 
P134 )。 纬 距 、 经 距 的 计算 结果 如 表 3.16 所 示 。 
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表 3.16 “ 纬 距 、 经 距 的 计算 结果 
ua [HE [ee 


4 一 4 -60.448 6.502 
AB -47.751 54.856 

















B—8 -62.719 3.465 

















图 3.34” 测 点 4 一 测 点 4 一 测 点 B 一 测 点 8 的 纬 距 与 经 距 


测 点 4 的 坐标 ， 也 就 是 在 哥 斯 托 兰 德 的 测量 中 计算 得 到 的 纬 距 变 换 与 经 距 变 换 
的 值 。 根 据 测 点 4 的 坐标 ， 能 计算 出 测 点 8 的 坐标 值 。 下 面 介 绍 这 个 计算 过 程 。 


测 点 4 的 纬 距 = 测 点 4 的 纬 距 + 测 线 4 一 4 的 纬 距 
=452.137+ (-60.448 ) 
=391.689 


测 点 4 的 经 距 = 测 点 4 的 经 距 + 测 线 4 A 的 经 距 
=116.667+6.502 
=123.169 

测 点 8 的 纬 距 = 测 点 4 的 纬 距 + WR A 一 了 的 纬 距 
=391.689+ ( -47.751 ) 
=343.938 
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WA B 的 经 距 = 测 点 4 的 经 距 + 测 线 4 一 8 的 经 距 
=123.169+ 54.856 
=178.025 


测 点 8 的 纬 距 = WA B 的 纬 距 + 测 线 B 8 的 纬 距 
=343.938+ (-62.719) 
=281.219 


测 点 8 的 经 距 = WA B 的 经 距 + WR 8 8 的 经 距 
=178.025+3.465 
=181.490 


总 结 所 有 纬 距 和 经 距 的 计算 结果 ， 得 到 表 3.17。 


R317 HE BEHAR 
























经 距 变换 
452.137 | 116.667 
391.689 | 123.169 
178.025 
281.218 | 181.490 











里 纬 距 、 经 距 的 误差 计算 与 校正 


在 闭合 路 径 测量 中 ， 计 算得 到 测 点 8 的 纬 距 与 经 距 分 别 是 281.222 和 181.482。 
将 它们 与 上 面 计算 的 测 点 8 的 纬 距 和 经 距 相 比较 ， 得 到 差 值 : 


测 点 8 的 纬 距 的 差 =281.222-281.218=0.004 
测 点 8 的 经 距 的 差 =181.482-181.490=-0.008 


采用 “ 织 香 的 误差 校正 学 习 教 室 ”( 参照 P142 ) 介绍 的 闭合 路 径 误差 校正 方法 
对 这 些 误差 进行 校正 ， 得 到 调整 纬 距 和 调整 经 距 ， 如 表 3.18。 
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表 3.18 ” 纬 距 和 经 距 的 计算 结果 
wR | 纬 距 调整 | 经 距 调整 
44 | -60.447 | 6.500 
A>B | -41.751 | 54.853 
B—8 | 62.718 | 3.462 

















重新 计算 测 点 8 的 纬 距 和 经 距 ， 得 到 如 表 3.19 的 结果 。 


R319 纬 距 和 经 距 的 计算 结果 
HERR | 经 距 变换 


测 点 4 | 452.137 | 116.667 
测 点 4 391.690 | 123.167 
WAB | 343.939 | 178.020 
测 点 8 281.222 | 181.482 

















这 里 测 点 8 的 纬 距 和 经 距 与 闭合 路 径 计算 得 到 结果 相同 了 。 这 样 ， 组 合 路 径 的 
误差 校正 就 结束 了 。 


nE K 化 


将 上 面 的 组 合 路 径 的 结果 添加 到 之 前 的 闭合 路 径 的 图 形 中 ， 如 图 3.35。 图 中 贺 
包含 的 测 点 A 和 测 点 B 是 根据 组 合 路 径 设置 的 新 的 测 点 。 


测 点 4 测 点 3 





图 3.35 ”组合 路 径 的 作 图 例子 
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测 点 坐标 与 三 角 点 坐标 系 的 转换 


在 本 章 中 ,闭合 路 径 的 基准 测 点 1 的 坐标 为 ( 300.000,300.000 )( 表 3.20 )。 不 过 ， 
这 个 值 是 只 在 路 径 测量 区 域内 通用 的 坐标 值 ， 它 与 希 比 尔 王国 的 坐标 系 没有 关系 。 
如 果 只 在 这 个 路 径 区 域内 进行 施工 ， 不 需要 标明 其 在 整个 希 比尔 王国 的 位 置 关系 ， 
可 以 采用 这 个 测 点 4 的 坐标 (300.000, 300.000) 作为 基准 ， 但 是 ,在 希 比尔 王国 
的 详细 地 图 的 制作 过 程 中 ， 需 要 标明 这 个 测 点 的 坐标 与 希 比尔 王国 内 设置 的 三 角 点 
之 间 的 关系 。 

具体 来 说 , 离 局 部 测量 区 域 最 近 的 三 角 点 与 闭合 局 部 测量 的 测 点 1 ( 如 图 3.36 ) 
形成 组 合 局 部 测量 路 径 。 也 就 是 说 , 连接 已 知 点 与 已 知 点 , 形成 组 合 局 部 测量 路 径 ， 
按照 之 前 介绍 的 测量 的 步骤 ( 参照 P88 )， 以 三 角 点 的 坐标 为 基准 ， 表 示 出 测 点 1 
的 坐标 ( 表 3.21 )。 











图 3 .36 连接 三 角 点 坐标 的 组 合 局 部 测量 路 径 
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根据 三 角 点 的 坐标 计算 得 到 了 测 点 1 在 三 角 点 坐标 系 里 的 坐标 值 ， 就 可 以 计 
算出 测 点 2 到 测 点 8 的 坐标 值 了 。 例 如 ， 如 图 3.36， 最 近 的 三 角 点 与 测 点 1 形成 组 
合 局 部 路 径 ， 进 行 测量 ， 测 点 1 在 三 角 点 坐标 系 中 的 坐标 值 为 (x : 32156.232, y: 
6856.564 )， 然 后 根据 之 前 的 闭合 局 部 路 径 测量 得 到 的 纬 距 和 经 距 ( 表 3.20), 计算 
其 他 点 在 三 角 点 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 如 表 3.21 所 示 。 





2920 ESZE ( 测量 区 域 范围 内 ) 表 3 21 SESE ( 三 角 点 坐标 系 
a 点 | HERR | Se a 点 | = | SR 


(x 坐标 ) | VER) 
300.000 | 300.000 
384.232 297.475 
451.594 286.176 
452.137 116.667 
452.104 51.418 
363.139 | 48.317 
280.515 75.842 

281.222 | 181.482 


GAR) | (y 举 标 ) 
32156.233 | 6856.564 
32240.465 | 6854.039 
32307.827 | 6842.740 
32308.370 | 6673.231 
32281.337 | 6607.982 
32219.372 | 6604.881 
32136.748 | 6632.406 
32137.455 | 6738.046 
































æ|alaja]a |v n|- 
ælafja|u| ajun- 
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第 4 章 


平板 测量 





1. 平板 测量 的 概念 

















真是 让 我 担心 也 不 “ 
是 ， 恨 也 不 是 | 

















平板 测量 的 目的 


今天 的 讲课 内 容 是 在 路 径 测量 的 
测 点 的 基础 上 ， 详 细 测 重 区 域内 
的 树木 、 岩 石和 其 他 物体 的 地 理 
LPH, REHN eB. 





不 是 素描 ， 将 地 面 物体 离 测 点 的 
距离 接 照 一 定 的 比例 缩小 ， 然 后 
画 在 平面 图 上 。 


将 测 点 周围 的 物体 和 地 形变 化 按照 一 定 比 例 缩 
小 画 在 图 上 ， 这 个 测量 称 为 平板 测量 。 





老师 已 经 累 了 
今天 就 我 们 三 个 人 去 哥 斯 托 兰 德 。 


例如 ， 以 我 们 现在 站 立 的 位 
置 为 原点 ， 对 那 边 的 两 棵 树 
进行 平板 测量 


这 里 作为 测 点 4， 那 两 
RD BAB B fok Co 
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平板 测量 就 是 做 这 个 三 
角形 的 缩小 图 。 


以 这 个 点 a 为 原点 ， 测 量 
THA B Ak CHAM 
和 距离 ， 然 后 按照 比例 
wh, BABE, 











首先 布置 一 个 平板 ， 然 
后 在 平板 上 做 地 上 的 点 4 
所 对 应 的 点 ao 















按照 一 定 比例 缩小 实际 
BL, MERA 
小 图 上 的 位 置 关系 ， 就 
能 再 现实 际 位 置 关系 。 
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1/100 的 缩小 比例 画 在 图 上 。 


9 A 香 : 现在 来 总 结 一 下 。 先 测量 原点 到 树木 的 实际 距离 ， 然 后 按照 

















连接 点 A 和 点 B, 
直线 AB 的 长 度 为 15m。 








e 
A 


直线 48 长 度 为 15m。 它 的 1100 是 
15cem， 在 平板 上 画 出 来 。 















































e 

A 
同样 ， 做 连接 点 4 和 点 C 之 间 的 直线 4C， 
测量 得 到 它们 之 间 的 距离 为 18m。 将 它 按 
照 4B 相同 的 缩小 比例 缩小 ， 得 到 在 平板 
上 的 直线 距离 为 18cm。 























15(em) ”18em) 
4 


来 看 看 这 个 三 角形 。QDA abc 与 A 4BC 共 
用 一 个 角 。@A abe 与 A 4BC 共 用 角 的 
两 条 边 缩小 比例 相同 。 因 此 得 到 A abe 与 
A ABC 是 相似 三 角形 。 





























图 4.1 平板 测量 的 原理 
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看 ， 这 是 用 于 平 
板 测量 的 仅 器 。 





: 这 个 是 平板 仪 ， 三 脚 上 面 用 于 固定 图 纸 ， 画 平面 图 的 板子 。 


: 看 着 像 普通 的 板子 ， 随 便 找 个 板子 就 可 以 了 吧 ? 


表面 是 用 于 正确 做 平面 图 的 特殊 的 板子 。 








T 
| O 


























图 4.2 


倒 板 的 表面 ( 左 ) 和 内 部 (A) 


: 虽然 这 个 平板 仪 看 着 与 普通 的 板子 没有 什么 区 别 ， 但 是 实际 上 它 的 
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N R 香 : 支撑 平板 的 是 三 脚 架 。 


在 这 里 有 调 平 螺母 ， 调 节 这 些 螺母 ， 能 使 平板 处 于 水 平 状态 
操作 方法 与 经 纬 仪 的 调 平 螺母 一 样 。 





图 4.4 照 准 仪 


合 。 这 时 沿 着 照 准 仪 上 的 尺子 画 线 ， 这 条 线 就 是 测 点 到 目标 物 
体 的 方向 线 。 如 果 地 面目 标的 视 准 相对 于 平板 上 是 向 上 倾斜 的 
那么 就 用 下 面 的 视 准 孔 ， 如 果 需 要 俯 吾 时 ， 就 用 上 面 的 视 准 孔 。 


及 A E: 从 后 视 准 板 上 的 视 准 孔 观察 ， 使 前 视 准 板 上 的 线 与 测量 对 象 重 











170 第 4 章 平板 测量 








也 就 是 将 后 视 准 板 上 移 。 而 且 ， 这 个 缩小 的 尺子 是 与 其 他 尺寸 
的 缩小 比例 是 一 致 的 。 


(人 L 铅 垂 与 对 中 器 ) 


: 铅 垂 与 对 中 器 用 于 设置 平面 时 ， 使 地 上 的 点 与 平板 上 的 点 竖 直 
重合 的 。 


: 这 个 与 设置 经 纬 仪 是 相同 的 。 


: 与 经 纬 仪 的 对 中 操作 和 目的 都 是 相同 的 。 铅 垂 和 对 中 器 的 使 用 
方法 在 后 面 会 详细 介绍 ， 在 此 就 先 记 住 仪器 的 名 称 吧 。 


: 是 ! 





对 中 器 


mE 


m4s ESH pE 
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3. 平板 仪 的 标定 作业 





我 们 首先 来 设置 平板 仪 吧 。 


设置 平板 仪 的 工作 也 可 以 称 为 
标定 


标定 必须 遵守 的 注意 点 有 三 个 


标定 还 有 使 平板 上 的 测 线 
与 地 面 的 测 线 一 致 的 “ 定 
位 ”工作 。 





标定 作业 的 注意 点 


GERAD 8s — eee. 
GERD er A Se LR Eo 
ERR 定位 一 一 使 平板 仪 上 的 测 线 方向 与 地 面 上 的 测 线 方向 一 致 
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那么 ， 首 先 我 们 来 调 平 ， 使 
平板 仪 处 于 水 平 状态 。 


照 准 仅 放 在 平板 仅 
上 ， 可 以 处 于 不 同 


为 了 使 气泡 处 于 中 
心 位 置 ， 可 以 调节 
SR LRH, 


从 而 使 平板 仅 处 于 
水 平 状态 。 





通过 观察 气泡 管 的 状态 来 确 
认 平 板 是 否 处 于 水 平 状态 。 



























































< 一 一 
照 准 仪 横向 放置 | 
平板 人 
4 
黑 准 仪 纵向 放置 
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气泡 如 果 在 左边 ， 则 平板 仪 是 
萌 右 倾 针 ， 如 果 气 泡 在 右边 ， 
则 平板 仪 是 朝 左 倾 儿 。 














朝 左 上 方向 倾斜 朝 左下 方向 倾斜 


J 气泡 l 气泡 


如 果 气 泡 位 于 两 条 线 之 间 ， 
那么 表示 平板 仪 处 于 水 平 
状态 了 。 


测 点 中 心 的 位 置 要 求 与 图 上 
测 点 ] 的 位 置 重合 。 


使 平板 仪 处 于 水 平 状态 后 ， 
使 用 铬 委 和 对 中 器 ， 


让 平板 仪 上 的 点 与 地 上 的 点 处 于 同 
HERL, Keyt, 
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w 
* 
2 
mi 
x 
E 
£ 
+o 
E 
R 
a 


MAS RE | 不 过 标定 
Hay, ARARA A 
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对 中 误差 的 计算 方法 
N 织 香 : 


即使 铅 垂 与 测 点 ( 中 心 ) 处 于 同一 条 铝 垂 线 上 ， 还 是 会 存在 很 
小 的 错位 ( 对 中 误差 ) 的 (图 4.6)。 对 中 误差 的 允许 范围 e 的 
计算 公式 为 : 


4 :图 上 误差 。 用 铅笔 画 的 线 的 粗细 程度 ， 也 就 是 锅 芯 
的 粗细 ( 0.2mm ) 

m : 图 形 缩小 比例 的 分 母 数 -小 ( 如 果 比例 是 pag 那么 
区 就 是 100) 


: 例如 ， 图 形 的 缩小 比例 是 100， 那 么 ， 上 面 式 子 的 9 为 铅 芯 


的 大 小 0.2mm，m 为 比例 的 分 母 数 100， 代 入 公式 得 到 : 


ez 0.2 z100 = 10(mm) 





计算 结果 的 误差 范围 为 10mm， 也 就 是 铅笔 芯 的 粗细 的 一 半 ， 
在 地 面 上 产生 的 错位 大 小 。 也 就 是 说 ,对 中 误差 在 10mm 以 内 ， 
就 没有 问题 了 。 


偏心 距离 


为 了 减 小 错位 
应 朝 右 移动 


图 4.6 ”对 中 误差 
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标定 的 最 后 的 工作 是 定位 。 


定位 是 指使 平板 上 的 测 线 与 地 
上 的 测 线 一 致 。 











首先 ， 图 上 有 已 知 线 ， 使 
照 准 仪 党 着 测 线 1-2 放置 。 






ë 


i 
为 了 让 平板 上 的 测 线 与 | 
地 面 的 测 线 一 致 ， : J 
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通过 照 准 仪 观察 ， 
地 面 1-2 








4. 局 部 测量 的 方法 


标定 工作 完成 后 ， 接 下 来 
就 是 制作 平面 图 了 。 





在 局 部 测量 中 ， 按 照 放射 
状 测量 目标 的 方向 和 距离 。 


从 测 点 到 周围 的 目标 物 ， 用 照 准 仅 
画 出 它们 的 方向 线 。 


然后 测 重 测 点 到 目标 物 
HER, RRR 
小 比例 画 在 图 上 。 


这 时 ， 周 围 的 目标 物 
都 是 以 测 点 为 原点 ， 
星 放 射 状 进行 测量 的 
所 以 这 种 方法 称 为 放 
HE. 
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测量 地 面 附近 的 点 。 地 面 的 目标 物 是 坚 直 的 
那么 就 对 准 目标 物 ， 如 果 目 标 物 是 倾 儿 的 ， 那 
么 在 目标 物 的 位 置 坚 立 一 个 杆子 ， 然 后 对 准 那 
个 杆子 进行 测量 。 














@ 从 测 点 对 准 目标 物 

@ 从 测 点 画 到 目标 物 的 方向 线 
@ 测 量 测 点 到 目标 物 的 距离 。 然 
后 以 一 定 的 缩小 比例 画 在 图 上 。 


























在 图 上 做 出 了 目标 物 的 
点 ， 然 后 将 各 目标 点 之 间 
也 连接 起 来 。 


PHAR: 铜板 + 西瓜 
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ae eyeds 
而 是 用 布 制 的 尺子 测量 | 


BRRRARRHR 
ARMET 


O 局 部 测量 的 实施 








平板 测量 对 于 精度 没有 路 
径 测量 那么 高 ， 因 此 可 以 
用 市 制 的 尺子 ， 而 且 布 尺 
FREER, RETR, 


HAS 
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从 控制 点 | 开始 观察 ， 


看 看 有 什么 目标 物 。 
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就 以 那个 石像 为 目标 
He! 
6 


FRAMRZ SE | 那么 测量 
从 控制 点 到 目标 物 的 距离 吧 。 
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PNY 并 这 个 丁 在 图 上 
然后 将 各 点 用 铅笔 连接 
起 来 。 
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来 就 交 给 你 们 两 个 人 了 |! 


上 
党 
* 
W 
> 
+a 
a 
智 
地 
= 
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平板 测量 中 的 误差 


Nn 
5 
A 
A 
Nn 
Nn 


: 与 其 他 测量 不 一 样 ， 在 平板 测量 中 ， 不 需要 进行 误差 校正 。 


H! 为 什么 ? 


:平板 测量 是 很 简单 的 方法 ， 与 其 他 测量 方法 相 比 ， 它 的 误差 


容 限 比较 大 。 


: 因此 就 不 需要 很 高 的 精度 了 。 


: 还 有 ， 这 也 是 由 “图 上 的 误差 在 0.2mm 范围 内 ”所 决定 的 。 


用 铅笔 画 的 线 的 粗细 为 0.2mm, 因 此 只 要 误差 在 0.2mm 以 内 ， 
即使 有 错位 ， 也 不 需要 校正 。 


: 0.2mm…… 它 到 底 是 大 还 是 小 ， 很 难 感觉 呢 ! 


: 单 看 数字 也 许 觉得 0.2mm 很 小 ， 不 过 在 图 上 ，0.2mm 算是 比 


较 大 的 误差 容 限 了 。 


如 果 缩 小 比例 为 11000， 那 么 02mm 相当 于 20cm 的 实际 长 
度 ,如 果 缩 小 比例 是 1/10000, 那 么 就 相当 于 2m 的 实际 长 度 了 。 
这 样 的 误差 在 其 他 测量 方法 中 根本 是 不 敢 想象 的 (图 47)。 





150m 产生 了 
20cm 的 错位 














图 4.7 平板 测量 的 误差 


伊 扎 克 : 这 样 解释 的 话 ， 就 很 容易 理解 了 ! 


织 香 : 不 过 , 不 能 认为 反正 误差 大 ， 从 一 开始 就 不 认真 测量 ! 


伊 扎 克 : 是 





那个 石像 
是 以 前 国 


王 的 像 吗 ? 
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为 了 项 比尔 三 世 
和 历代 的 国王 ! 


























SN 





















































































































































































































































































































































































































































































































































(im Lt ria 





fe 




































































平板 测量 的 种 类 : 局 部 测量 和 框架 测量 





如 图 4.8 所 示 ， 平 板 测量 分 为 局 部 测量 和 框架 测量 两 种 。 本 章 中 ， 在 哥 斯 托 兰 
德 的 平板 测量 中 采用 了 局 部 测量 的 放射 法 。 在 此 我 们 将 介绍 框架 测量 。 


放射 法 





一 一 一 放射 法 





Kat 
图 4.8 平板 测量 的 分 类 


在 哥 斯 托 兰 德 的 平板 测量 中 ， 利 用 了 第 3 章 中 路 径 测量 的 路 径 点 〈 在 平板 测量 
中 称 为 控制 点 )。 以 路 径 测量 中 确定 的 测 点 为 控制 点 ， 将 测量 结果 以 一 定 的 缩小 比 
例 画 在 图 上 ， 在 原来 的 图 上 添加 上 局 部 测量 的 结果 ， 这 是 平板 测量 通常 所 采用 的 方 
法 。 

不 过 ， 如 果 没 有 控制 点 可 以 利用 而 需要 进行 平板 测量 ， 必 须 先 在 图 上 设置 控制 
点 。 在 图 上 设置 控制 点 的 平板 测量 叫做 “框架 测量 "。 框 架 测量 中 ， 通 常 假设 局 部 
测量 的 范围 为 半径 50m 的 圆 ， 在 图 上 标 出 控制 点 的 位 置 。 这 种 在 平板 测量 的 图 纸 
上 设置 控制 点 的 方法 有 放射 法 和 路 线 法 。 


里 放射 法 


将 平板 放置 在 能 看 见 所 有 控制 点 的 位 置 ， 以 这 个 点 为 基准 ， 测 量 周围 的 控制 点 
的 方向 线 和 距离 ， 确 定 基准 点 位 置 的 方法 叫做 放射 法 。 采 用 放射 法 进行 平板 测量 的 
步 又 如 下 所 示 。 
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© 将 平板 放 在 能 看 见 所 有 控制 点 的 O 点 ， 对 准点 4 (杆子 4)， 在 图 纸 上 画 出 
O 点 到 4 的 方向 线 。 接 着 用 卷 尺 测量 点 O 到 点 4 的 距离 ,以 一 定 的 缩小 比 
例 沿 着 测 点 4 的 方向 线 画 出 点 a (图 49 (a)) 

@ 对 准点 8B， 进行 相同 的 作业 。 

@ 对 准点 C， 进 行 相同 的 作业 。 


@ 这 些 作业 完成 后 ， 就 在 图 纸 上 画 出 了 能 利用 的 控制 点 了 (图 4.9 (b ))。 











jiz 

地 上 的 点 

(a) 点 0 到 点 4 的 测量 (b) 所 有 点 的 测量 结果 
图 4.9 平板 测量 的 分 类 


这 种 方法 的 精度 比较 高 ， 但 是 距离 目标 的 测量 距离 比较 长 ， 测 量 有 些 困难 ， 一 
般 在 测量 范围 大 而 小 比例 的 测 图 上 很 少 使 用 。 


里 路 线 法 


路 线 法 用 于 测量 区 域 狭长 、 市 区 或 森林 地 带 等 视野 不 开阔 的 地 方 。 在 各 测 点 设 
置 平板 ， 测 量 测 线 的 方向 和 距离 ， 在 图 纸 确定 路 径 的 方法 。 
具体 的 路 线 法 的 操作 步骤 如 下 所 示 (FA 4.10 )。 
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ay 
= 











D f] D 


回 在 平板 上 标定 点 4 回 测量 线 48 的 距离 ， 以 一 定 的 比例 在 
图 纸 上 画 出 点 5， 同样 也 画 出 点 do 








5 检查 线 ( 对 角 线 ) 








D 








国 检查 线 ， sett a 和 点 C， 做 检查 线 。 ， | 团 将 平板 和 至 点 B， 合 点 8 SREM 














回 测量 线 BC 的 距离 ， 以 图 纸 比 例 在 图 回 将 平板 移 到 点 C， 使 其 与 点 < 一 致 。 
纸 上 画 出 点 c。 同样 ， 测 量 线 CD 的 距离 ， 然 后 确认 
在 步骤 3 做 的 检查 线 的 方向 。 

















如 果 没有 误差 根据 检查 线 确定 的 点 4 就 会 与 步骤 回 确 定 的 点 d 重合 , 框架 测量 就 结束 了 。 
图 4.10 路线 法 的 测量 步骤 
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采用 路 线 法 的 框架 测量 是 有 误差 的 。 如 图 4 11， 路 线 从 起 始点 出 发 ， 经 过 已 知 
点 而 闭合 ， 如 果 有 误差 是 无 法 闭合 的 。 这 时 候 由 于 误差 而 产生 的 偏 移 量 称 为 闭合 误 
差 ， 闭 合 比 等 于 闭合 误差 除 以 边 长 的 和 。 

下 面 ， 来 看 一 下 有 闭合 误差 时 的 校正 方法 的 具体 例子 吧 。 根 据 路 线 法 ， 得 到 如 
图 411 (a) 的 测量 结果 (a 一 b 一 c 一 4d 一 a' )。 这 时 的 闭合 误差 为 aa' 。 将 这 个 
闭合 误差 按照 下 面 的 步骤 进行 分 配 调整 。 


Daa’ 用 直线 aa' 表示 ， 在 同一 条 直线 上 画 出 abp、bc、cd、da' (图 411 (b)) 

@ a’ AWER, BRK aa’. 

图 如 图 411 (b) 所 示 ， 作 三 角形 。 

OteEd, c d 点 做 垂 线 ， 各 点 的 垂 线 与 斜 边 的 长 度 就 是 各 点 的 调整 量 。 

© 在 调整 前 的 各 点 做 平行 于 aa' 的 线 ， 然 后 按照 步骤 (4) 求 得 的 调整 量 
移动 各 点 。 


根据 以 上 步 又， 得 到 如 图 4.11 (ec ) 所 示 的 误差 调整 后 的 测 点 位 置 。 


调整 前 的 框架 调整 后 的 框架 














(b) 
图 4.11 路 线 法 的 误差 调整 
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电子 平板 仪 测量 
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平板 测量 也 可 以 用 全 角 仪 和 小 型 电脑 ， 测 量 数据 ( 方位 角 和 水 平 距离 )、 读 取 、 
计算 、 制 图 等 工作 能 在 电脑 上 瞬间 完成 。 这 种 方法 称 为 电子 平板 仪 测量 ， 与 以 前 的 
平板 测量 相 比 有 如 下 特征 : 


C1) 在 测量 中 采用 了 全 角 仪 

图 4.12 是 电子 平板 仪 测量 所 使 用 的 仪器 。 全 角 仪 代替 了 照 准 仪 和 卷 尺 , 能 高 效 、 
精确 测量 基准 线 到 目标 的 角度 和 基准 点 到 目标 的 距离 〈 详细 内 容 参 照 P152 )。 

而 且 , 与 卷 尺 的 测量 范围 相 比 ， 电 子平 板 仪 测量 以 一 个 基准 点 为 基准 就 能 测 
量 大 范围 内 的 区 域 。 电 子平 板 仪 能 实时 将 数据 转化 为 坐标 。 电 脑 能 自动 制图 ， 省 
去 了 很 多 手续 。 


建筑 物 

















电子 平板 仪 
准点 A 


图 4.12 ”电子 平板 测量 


(2 ) 测量 数据 以 坐标 来 表示 

之 前 的 平板 测量 中 ,测量 图 纸 的 比例 是 不 变 的 。 但 是 ,在 电子 平板 仪 测量 中 ， 
测 点 的 数据 全 部 都 转化 为 坐标 值 了 。 在 第 1 章 中 已 经 介绍 了 在 坐标 系 中 表示 物体 
位 置 的 方法 ， 电 脑 将 坐标 值 数字 化 进行 记录 和 管理 ， 在 测量 中 就 能 自由 变更 比例 
To 
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还 有 ， 其 他 的 测量 方法 需要 极力 避免 测量 者 记录 等 人 为 错误 。 而 电子 平板 测量 
中 ， 电 脑 读 人 测量 数据 ， 采 用 专业 的 软件 作 图 ( 图 4 13 )， 记 录 了 控制 点 、 局 部 点 
的 坐标 值 ， 而 没有 位 置 误差 。 








图 4.13 ”电子 平板 仪 
(出 处 : 日 本 爱 杉 德 库 的 科技 株式 会 社 ) 


197 





1. 水 准 测 量 的 概念 























































































































































































































测 重 专业 的 课程 W-LA I 
也 快 结束 了 吧 f - 





































































































































































































































































































































































































VAAI 
ip 


/Qe 
,| INSe 
ees VS 
| 真是 讨厌 ， 怎 么 尽 想 着 
伊 扎 克 呢 ! 
oF - 
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$ 


$ B | 
eg 2. — 
<a> 
RST! 
en oN 


sean: tl 






伊 扎 克也 可 以 早点 成 为 测量 
专家 ， 也 好 早 一 点 重建 城堡 。 


在 这 么 凹凸 不 平 的 土地 上 真 的 能 
建立 城堡 吗 ? 


在 建设 之 前 会 制作 地 图 ， 会 规划 
在 什么 地 方 建设 什么 建筑 物 


不 过 ， 在 规划 阶段 还 有 一 
个 更 重要 的 工作 ! 





202 第 5 章 水 准 测量 


就 是 以 某 一 个 高 
度 为 基准 ， 测 量 
地 面 的 高 度 。 


知道 了 高 度 差 ， 在 平面 
EMRE, BL toil MI 
地 方 该 前 低 ， 哪 块 地 方 


Ls 在 建设 建筑 物 之 前 ， 需 要 知道 地 面 地 势 的 起 伏 程度 ， 因 此 需要 
进行 水 准 测量 。 


到 基准 的 高 度 





RH: 这 样 就 能 得 到 平地 了 ， 就 知道 哪儿 该 前 低 ， 哪 儿 该 填 平 了 。 


为 了 得 到 平面 该 前 低 的 土 
将 土 倒 到 这 里 


为 了 得 到 平地 而 平面 的 高 度 
KERIS 
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以 水 准 原点 为 基准 ， 有 

ZF RHR, 而 

2 为 什么 为 了 确保 用 水 
或 需要 水 准 测量 啊 ? 


现在 需要 保证 城堡 里 面 的 用 
水 ， 因 此 需要 规划 水 路 图 ， 
BRAGA, 


p 
6 
q 


你 
们 
也 
4 
z 
F 
© 
x 


wee 从 河 里 引水 到 池塘 需要 建设 
À 水 梁 ， 因 此 需要 正确 测量 高 
BL, 水渠 的 设计 必须 是 给 

CELGA 
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2. 直接 水 准 测量 的 原理 









水 准 测量 的 仪器 















但 是 ， 经 纬 仪 能 在 
坚 直 方向 旋转 












在 水 准 测量 的 直接 测量 中 ， 采 
用 的 仪器 是 这 个 水 准 仪 和 标尺 。 










ye ee 
能 在 水 平方 向 


ATERREETZNAN 


> fi 






S 











这 个 水 准 仅 也 有 望 
远 镜 ， 跟 经 纬 仪 长 





知道 了 水 准 测量 的 原理 ， 你 
或 会 明白 的 ! 
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水 准 测量 的 原理 


例如 ， 距 离 基本 水 准 面 的 某 一 高 度 ， 
303 HH 100m 的 点 4 (已 知 点 4)， 
根据 这 个 点 来 求 高 度 未 知 的 点 (未知 
ŠB) 的 高 度 。 


以 点 4 为 基准 ， 点 8 的 高 度 
为 H， 测 重 两 点 的 高 度 ， 用 
点 A 的 高 度 刻度 减 去 点 已 的 
高 度 刘 度 就 能 求 出 H 了 。 


虚 4 与 点 如 之 间 的 高 度 差 三 点 4 的 高 度 刻度 (m)- 点 已 的 高 度 刻 度 (m) 


/人 处 
(ies ) 
Sg 000m / 


Koccoooooooooo 


未 知 点 B 的 高 度 厂 


ale 





地 势 高 为 100m 
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在 这 个 例子 中 ， 点 A 的 高 度 刻度 为 
2.000m， 点 B 的 高 度 刻度 为 0.800m， 


因此 点 A 与 点 B 之 间 的 高 度 差 为 
2.000m-0.800m=1.200m。 


点 本 是 已 知 点 ， 高 度 为 100m， 
RASABZLMHHREH 
1.200m, 100m 加 上 1.200m 就 
是 未 知 点 昌 的 地 势 高 度 


在 需要 求 高 度 的 区 间 ， 从 点 
4 一 直到 点 ,按照 同样 的 方 
法 测量 这 些 高 度 差 。 


这 些 都 是 哥 斯 托 兰 德 
的 测量 所 需要 的 啊 ! 





在 这 之 前 ， 我 们 来 了 解 一 下 
作业 中 所 使 用 的 术语 吧 。 








O 水 准 测量 的 术语 


B 香 : 这 些 都 是 通常 所 需要 使 用 的 术语 ， 因 此 一 定 要 记 住 ! 


N RB 从 水 准 仪 对 准 立 在 点 4 的 标尺 ， 读 取 标 尺 上 的 刻度 时 ， 这 称 为 

后 视 (B.S.)。 如 图 5.1 Bias, 水 准 仪 放 在 点 4 与 点 四 之 间 ， 对 
准点 4 读 取 标尺 的 刻度 。 

a 伊 扎 克 : 就 是 对 准 立 在 已 知 点 处 的 标尺 啊 ! 


A E: 从 水 准 仪 对 准 立 在 未 知 点 处 的 标尺 ， 读 取 标尺 上 的 刻度 ， 这 称 
为 前 视 (FS.)。 


克拉 拉 : 在 图 中 就 是 从 水 准 仪 对 准点 Bo 











地 势 高 度 G.H. 


地 势 高 度 G.H. 








| 图 5.1 水 准 测量 的 术语 





| 
N 织 香 : 后 视 与 前 视 之 间 的 差 就 是 高度 差 
而 且 , 距 离 基本 水 平面 的 高 度 称 为 地 势 高 度 ( GiH.), 又 叫做 标高。 
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3. 直接 水 准 测量 的 作业 














我 们 现在 站 的 位 置 为 点 4， 这 
265 36H % KH 30.000m, 


















































RB feh, CHS Rit | 这 
RA Herne ders \ y = 仔细 看 一 下 ， 的 确 点 
流 不 过 来 吧 。 4 人 tè Gp 4 的 地 势 
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不 过 ， 终 点 /的 地 势 要 比 点 4 的 
HK, HATER, 


对 于 这 个 斜面 ， 有 些 地 方 需要 前 低 ， 


有 些 地 方 需要 填 起 来 ， 这 样 就 能 使 点 | 


4 到 点 JRREMH HKG T o 





这 样 就 需要 测量 
BRET! 





那么 开始 实际 测量 吧 ， 首 先 测 
量 点 4 和 点 昌之 间 的 高 度 差 。 


首先 测量 这 个 区 域 
正确 竖立 标尺 
可 是 很 重要 的 | 


如 果 高 度 差 大 于 2m, 
需要 将 标尺 仲 长 。 


这 时 ， 拉 伸 标 尺 ， 
直到 听 到 味 的 一 声 ， 
确认 标尺 的 刻度 正 

确 与 否 。 
标尺 的 检查 注意 点 


A 








i) 。 伸 长 标尺 ， 一 定 要 伸 
l 到 听 到 味 的 声音 才 行 


这 时 ， 对 标尺 的 


刻度 用 钢 卷 尺 进 
行 测量 确认 。 

















212 第 5 章 水 准 测量 


确认 以 后 ， 克 拉 拉 你 在 点 4， 
老师 你 去 点 B， 把 标尺 竖立 
起 来 。 
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FRR! 
Cy 


RK! 伊 扎 克 ， 
不 要 发 杂 了 | 


然后 用 气泡 管 使 水 准 
仪 处 于 水 平 状态 。 


把 水 准 仪 放 在 视 
野 开阔 的 地 方 











水 平 准 测量 不 要 
对 心 作业 呢 ! 


将 水 平 仪 固定 在 水 平面 后 ， 
测量 两 点 的 高 度 差 就 可 以 了 。 


接 下 来 就 是 标尺 的 读数 了 。 
看 水 准 仪 的 望远镜 ， 里 面 有 
十 字 线 ， 可 以 确认 标尺 是 否 
有 左右 倾 针 。 





稍微 朝 左 倾 针 
了 一 点 点 。 





左右 的 倾斜 很 容易 观 

察 到 ， 但 是 标尺 的 前 

后 倾 针 就 很 难 知道 了 。 
如 果 不 在 另外 一 个 方 
向 上 观察 就 不 知道 。 


* 
本 一 
ER 
N wg 
ee 
reg 
H 
= 
xR 
KR 
SE 
Tad 
> 
RE 


在 前 后 方向 上 
EH 
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向 前 倾斜 的 时 候 向 后 倾斜 的 时 候 


当 标尺 处 于 坚 直 状态 时 ， 
标尺 的 读数 最 小 ， 这 时 ， 
水 准 仪 对 准 标尺 ， 读 取 刻 
度 最 小 时 候 的 值 。 


倾斜 的 时 候 , 标尺 的 读数 都 会 变 大 。 
竖 直 的 时 候 


比 5mm 还 要 小 的 值 ， 就 按照 Smm 的 长 度 ， 
将 它 分 五 等 份 ， 然 后 自己 大 概 估计 ， 精 确 到 
毫米 单位 的 级 别 。 


下 次 要 前 后 慢 
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O 测量 数据 的 记录 | 
| 4 m 


— on 
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后 视 前 视 高 度 差 (m ) 地 势 高 度 
WEA | (Bs. (m)| ŒS) (m) | 一 — (GH) (m) 











1.350 
































那 我 去 帮 老 师 把 标尺 坚 在 点 B, 
你 按照 同样 的 步 又 进行 测量 


接 下 来 是 点 忆 的 前 视 | 
| Ry 


点 4 与 点 BB 的 高 度 
差 是 多 少 ? 
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%, 1.350m me 
0.939m*…… 高 度 差 是 0.411m。 
|e 


) 后 视 


ooooooooogapoa oo000000000000 
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RARFRRR 





RAH 
度 加 上 0.411, 
等 于 30.411m, 















































视 | 前 视 高 度 差 (m ) | 地 势 高 度 
视 准点 “| (Bs.)(m) | (ESD m) | — aua A S 
4 1350 | = 30.000 | G.H=30.000 
C | 
S = 
> = 
z 上 
a eS | | 
H | | 
Í | 
J | 











221 


得 到 结果 了 
来 总 结 一 下 计算 


= 点 4 的 后 视 读数 一 点 B 的 前 视 读数 
4 的 地 势 高 度 + 点 B 的 高 度 差 


同样 继续 测量 其 他 
AMBRE, FH 
由 克拉 拉 来 控制 水 








高 度 差 (m) 





地 势 高 度 















































视 准点 ERSE (EAVES 5 = (GH.)(m)| ， 备注 
4 1350 E | 30000 | GH=30.000(m) 
B 1.221 0939 | oa 30411 
c| os 1.149 0.072 30.483 
D 1.459 1.383 -0.860 29.623 
E 1.161 0320 L139 30762 
F 0.892 1.049 0.12 30.874 
G 0471 1121 -0229 30.645 
H 1.002 0.841 p -0370 | 30275 
T 0.621 1.292 -0290 | 29985 
Z| 0.959 -0338 | 29647 
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N 


x 


4B C.D i a, 
à 这 样 的 工作 是 
| | 
中 是 很 重要 的 
N À < 
类 | 
1 (=) tet 


td 
这 在 施工 的 时 候 是 很 。 
重要 的 资料 。 
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你 们 干 得 不 错 呢 ! 
Aih, Pià! 
到 此 为 止 ， 测 量 课程 就 结束 了 | 








本 章 在 哥 斯 托 兰 德 ， 进 行 了 从 点 4 到 点 /的 水 准 测量 。 在 竖 直 方向 上 进 
行 水 准 测量 具有 较 高 的 精度 ， 但 是 为 了 提高 精度 ， 还 是 需要 往返 测量 。 以 在 
哥 斯 托 兰 德 的 水 准 测量 为 例 ， 先 测量 从 点 4 到 点 J 的 高 度 差 ， 然 后 反 过 来 测 
量 点 J 到 点 4 的 高 度 差 。 

下 面 将 介绍 往复 测量 时 的 误差 校正 方法 。 

(1 ) 本 章 中 的 测量 是 从 点 4 到 点 /的 水 准 测量 结果 ， 如 表 5.1 所 示 。 


表 5.1 往 路 的 水 准 测量 结果 
后 视 
pects (ES)(m)| + 
1.350 
1.221 0.939 | 0.411 
0. 523 1.149 | 0.072 
1.459 | 1.383 
1.161 0.320 | 1.139 
0. 892 1.049 | 0.112 
0.471 1.121 0. 229 
[1-002 | 0.841 0.370 
0. 621 1. 292 0. 290 
0. 959 0. 338 


: 
































sijaja 

















(2 ) BERR, BETA J BIA 4 的 水 准 测量 ， 测 量 结果 如 表 5.2 所 示 。 





i 




















0.112 
1. 137 











0. 070 
0.412 





amiolulms ojas 

















(3 ) 接着 ， 分 别 求 往 路 和 回路 测量 得 到 的 后 视 和 与 前 视 和 的 差 。 


往 路 :后 视 =8.700 
三 前 视 =9.053 
差 =0.353 
回路 :三 后 视 =11.208 
三 前 视 =10.850 
差 =0.358 
(4 ) 将 水 准 测量 的 误差 容 限 与 实际 测量 得 到 的 误差 相 比 。 水 准 测量 根据 
实际 测量 的 误差 来 确定 其 精度 级 别 。( 表 5.3 ) 


表 5.3 ”往返 差 的 误差 容 限 
等 级 
1 级 水 准 测量 
2 级 水 准 测量 
3 级 水 准 测量 
4 级 水 准 测量 
简易 水 准 测量 

















È: L: 测量 距离 (m )， 在 此 是 指点 4 与 点 J 之 间 的 季 线 距离 。 





点 4 到 点 J 的 测量 区 间 的 距离 如 下 面 的 表 5.4 所 示 ， 根 据 距离 长 度 得 到 
的 误差 容 限 如 表 5.5 所 示 。 





表 5.5 误差 容 限 的 计算 结果 


级 REFR (m) 
1 0.0016 
2 级 水 准 测量 0.0032 
3 级 水 准 测量 0.0065 
4 级 水 准 测量 0.0130 
简易 水 准 测量 = 
(例子 中 的 水 准 测量 的 距离 L=0.42135km ) 

















根据 以 上 计算 结果 ， 这 次 测量 的 误差 为 0.005m， 可 以 知道 是 属于 三 级 水 
准 测量 精度 。 如 果 这 次 测量 精度 要 求 是 一 级 或 者 二 级 ， 那 么 实际 误差 不 满足 
误差 容 限 ， 需 要 改进 测量 方法 。 

不 过 ， 在 此 这 个 测量 误差 满足 误差 容 限 要 求 ， 下 面 将 介绍 以 四 级 水 准 测 
量 精度 来 对 各 测 点 的 地 势 高 度 进行 校正 。 


(5 将 相同 区 间 的 高 度 差 进行 平均 计算 ( 表 5.6 )。 调 整 后 的 高 度 差 如 表 5.7 
所 示 。 





R56 度 差 的 平均 


后 视 | 前 视 高 度 差 
BS)(m)(FS)(m)| + 
1.350 


1.221 | 0.939 
0. 523 1. 149 
1.459 | 1.383 | FA 
1.161 上 0. 320 > (0.411+0.412 ) 2=0.412| 
0. 892 1. 049 
0. 471 1.121 
1.002 | 0.841 
0. 621 1, 292 
0. 959 


前 视 
(FS)(m) 





E 



































sjaja 




















平均 值 
(0.072+ 0.070 ) 2=0.07 


























xlwlololm salxl~|~ 


下 


表 5.7 uae 


后 视 Le 
PEN Maloo + 


1. 350 
1.220 | 0.940 | 0.412 
0.520 | 1.150 | 0.071 
1.460 | 1.380 | 
1.160 | 0.320 | 1.138 
0.890 | 1.050 | 0.112 
0.470 | 1.120 
1.000 | 0.840 
0.620 | 1.290 
0.960 



































sjala 




















(6 ) 根据 表 5.7 计算 地 势 高 度 ， 得 到 表 5.8 的 数据 ， 表 中 的 数据 就 是 进行 
误差 校正 后 的 地 势 高 度 。 


表 5.8 ”误差 校正 后 的 地 势 高 度 


HA GRRE œ) i 
Daoa e rite AE 


1. 350 . \G.H=30. 000 
1, 220 ). 0. 412 
0. 520 b 0. 071 
1, 460 
1. 160 . 1. 138 
0. 890 4 0.112 
0. 470 E 0. 228 
1. 000 k 0. 369 
0. 620 k 0. 291 
0. 339 





: 



































sinalamos 




















在 水 准 测量 中 也 是 需要 对 同一 个 区 间 进 行 往返 测量 的 ， 然 后 计算 出 平均 
值 ， 对 误差 进行 校正 。 


水 准 测量 的 误差 


在 水 准 测量 中 ， 有 各 种 各 样 的 误差 因素 。 根 据 误差 的 产生 原因 和 对 策 ， 
能 尽量 减 小 误差 。 


(1 ) 仪器 误差 

由 于 仪器 本 身 的 构造 原理 而 产生 的 误差 。 

O 水 准 仪 的 调 平 产 生 的 误差 : 这 是 由 于 视 准 轴 与 气泡 管 轴 不 平行 所 产生 
的 误差 。 这 个 误差 可 以 通过 前 视 和 后 视 的 距离 相等 而 减 小 。 

© 水 准 仪 的 轴 与 竖 直 轴 之 间 的 误差 : 在 作业 开始 前 ， 对 仪器 进行 调整 可 
以 减 小 这 个 误差 。 

@ 视 准 轴 与 光 轴 不 一 致 而 产生 的 误差 : 前 视 与 后 视 的 视 准 距离 相等 可 以 
减 小 这 个 误差 。 

O 标尺 的 零 刻度 误差 : 标尺 一 般 需 要 经 过 检验 后 再 使 用 ， 测 量 区 间 分 成 
偶数 段 可 以 减 小 这 个 误差 。 





(2) 自然 误差 

O 由 于 地 球 的 曲率 和 大 气 密度 等 造成 光线 的 曲折 而 形成 的 误差 : 视 准 
距离 不 是 很 长 不 过 ， 视 准 距离 很 短 ， 但 是 测量 区 间 增 多 时 ， 误 差 会 增 大 )、 
且 前 视 和 后 视 的 视 准 距离 相等 ， 这 些 可 以 减 小 误差 。 

O 测量 中 仪器 的 下 沉 而 造成 的 误差 : 在 固定 三 脚 架 时 ， 在 竖立 标尺 时 ， 
注意 选择 比较 坚固 的 地 方 ， 这 样 可 以 减 小 这 个 误差 。 

(3) 个 人 误差 

© 读数 误差 (视差 = 焦点 ) : 仔细 进行 对 焦 ( 对 准时 眼睛 左右 移动 ， 目 
标 物 的 像 不 动 ) 可 以 减 小 这 个 误差 。 

© 水 准 仪 设置 不 对 而 造成 的 误差 : 用 气泡 管 对 水 准 仪 进行 调 平 ， 仔 细 确 
认 ， 可 以 减 小 这 个 误差 。 


(4) 错 误 

错误 与 误差 不 一 样 ， 错 误 是 由 操作 者 的 错误 操作 而 造成 的 。 这 里 总 结 了 
一 些 错误 。 

O 水 准 仪 的 移动 错误 : 由 于 操作 者 没有 注意 ， 忘 记 了 拧紧 三 角 架 的 固定 
螺母 ,或 者 由 于 固定 不 牢 , 在 测量 中 ,水 准 仪 发 生 了 移动 。 为 了 减少 这 种 错误 ， 
需要 仔细 确认 仪器 的 状态 。 

@ 测量 中 人 为 的 错误 : 在 测量 中 不 要 对 仪器 施加 其 他 的 力 ( 如 仪器 下 移 
而 施加 力 使 其 保持 水 平 )。 

@@ 误 记 、 误 读 : 在 操作 中 的 误差 有 时 候 很 多 是 由 于 数据 的 误 记 和 误 读 而 
造成 的 。 在 测量 过 程 中 ， 记 录 者 重复 记录 数据 可 以 减 小 这 种 错误 。 
























































Follow-up 
测量 区 域内 地 势 高 度 未 知 的 情况 


本 章 在 哥 斯 托 兰 德 的 水 准 测量 中 ， 点 4 的 地 势 高 度 是 已 知 的 ， 如 果 水 准 
测量 区 域内 的 所 有 测 点 的 地 势 高 度 都 未 知 ， 那 么 这 样 怎么 确定 地 势 高 度 呢 ? 

请 回忆 一 下 ， 在 水 准 测量 区 域内 用 来 进行 地 势 高 度 测量 的 点 是 水 准点 。 
水 准点 是 以 水 准 原点 为 基准 ， 正 确 测量 其 地 势 高 度 而 确定 的 。( 参照 P32 ) . 








点 4 的 地 势 高 度 未 知 ， 需 要 
根据 水 准点 来 确定 其 高 度 。 


测量 区 域内 的 测 点 ( 在 这 
个 图 中 是 点 4)， 以 最 近 
的 水 准点 为 基准 ， 测 量 其 
地 势 高 度 。 




















图 5.2 ”以 水 准点 为 基准 的 水 准 测量 
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例如 ， 哥 斯 托 兰 德 没有 水 准点 ， 那 么 选择 附近 的 水 准点 。 如 果 水 准 测量 区 域内 
没有 地 势 高 度 已 知 的 测 点 ， 那 么 就 利用 本 章 学 习 的 水 准 测量 方法 ， 以 最 近 的 水 准点 
为 基准 ， 对 区 域内 的 一 个 测 点 的 地 势 高 度 进 行 测量 。 图 5.2 就 是 为 了 知道 点 4 的 地 
势 高 度 而 以 水 准点 为 基准 进行 水 准 测量 的 例子 。 

水 准点 到 点 4 之 间 设置 了 几 个 测 点 ,依次 测量 点 I 点 II\ 点 II\ 点 IV 的 地 势 高 度 
最 后 测量 点 4 的 地 势 高 度 。 根 据 这 种 方法 ， 不 仅 能 求 点 4 的 地 势 高 度 ， 也 能 求 出 
其 他 测 点 的 地 势 高 度 。 


利用 仪器 高 进行 的 水 准 测量 


根据 水 准 测量 的 数据 计算 地 势 高 度 的 方法 有 两 种 。 本 章 介绍 的 地 势 高 度 计算 方 
法 是 升降 法 ， 还 有 一 种 计算 方法 叫做 仪器 高 法 。 这 里 将 介绍 这 种 方法 。 

仪器 高 法 的 水 准 测量 ， 是 根据 水 准 仪 距离 基本 水 准 面 的 高 度 ( 仪器 高 :如 图 5.3 
中 粗 箭头 所 示 的 部 分 ) 来 求 未 知 点 的 标高 的 方法 。 如 图 5.3， 未 知 点 B 的 地 势 高 度 
等 于 “仪器 高 ”-“ 前 视 高 度 "。 这 种 仪器 高 法 适用 于 视野 开阔 的 平坦 地 。 





点 8 的 地 势 高 度 HH,= 器 械 高 度 - 前 视 读数 

















AKI 
图 5.3 仪器 高 法 的 水 准 测 量 的 原理 
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那么 ,根据 本 章 中 点 4 到 点 /的 测量 数据 ， 采 用 仪器 高 法 求 各 点 的 地 势 高 度 。 
(1 ) 对 准点 4， 记 录 标 尺 的 读数 。 


表 5.9 点 A 的 后 视 


后 视 |W W| SRR) ORR | yy 
(B.S)(m)|(FS)Xm) (m) | (GH) (m) 





- 





30. 000 _G.-H=30. 000 






































fond =) co) ie) bcd A=) Le) hd 











(2) 点 4 的 后 视 值 加 上 点 4 的 地 势 高 度 ， 得 到 仪器 高 度 。 


表 5.10 ”仪器 高 的 计算 结果 


后 视 | 前 视 [Sm eon 
WEM (Bs)(m)(ES)(m】 (m) (GH)(m) 备注 


1.350 30. 000 |G.H=30. 000 









































siala 
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对 准点 8， 记 录 标 尺 读数 。 


表 5.11 点 B 的 前 视 数据 








后 视 | 前 eRe] ee 
ana ELE (m) KGH)(m) * 注 
1. 350 31. 350 | 30.000 |G.H=30. 000 





























siaja 























(4) 未 知 点 的 地 势 高 度 为 “仪器 高 ”-“ 前 视 读数 “， 点 4 的 仪器 高 度 
为 31.350m， 点 B 的 前 视 读数 为 0939m， 计 算得 到 点 B 的 地 势 高 度 。 


R512 仪器 高 的 计算 结果 





























后 视 | 前 AARNE em 
(BS mFS) (m) (m) (GH)(m kiti 
A 1. 350 31. 350 | 30. 000 |G.H=30. 000 
B 0. 939 
e 
D 
十 
F 
G 
H 
I 
J 
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(5 ) 按照 以 上 方法 继续 测量 其 他 点 的 高 度 ， 得 到 结果 如 表 5.13 所 示 。 


R513 仪器 高 法 计算 得 到 的 数据 



































Be] 前 视 Re) eR 
WHEE 5s )im| ES \m)) (m) |(GH)(mj 各 È 
A 1. 350 31. 350 | 30. 000 |G.H=30. 000 
B 1,221 0. 939 31. 632 | 30.411 
Cc 0. 523 1. 149 31. 006 | 30. 483 
D 1. 459 1. 383 31. 082 | 29. 623 
E 1. 161 0. 320 31. 923 | _30. 762 
F 0. 892 1. 049 31. 766 | 30. 874 
G 0.471 1. 121 31. 116 | 30. 645 
H 1. 002 0. 841 31. 277 | _30. 275 
£ 0. 621 1, 292 30. 606 | 29. 985 
J 0. 959 29. 647 

















如 表 5.13， 计 算 结 果 与 本 章 介绍 的 升降 法 计算 得 到 的 结果 ( 参照 P220 ) 相同 。 
在 仪器 高 法 中 ， 已 知 点 (出 发 点 ) 的 地 势 高 度 加 上 后 视 读数 等 于 仪器 高 度 ， 然 


后 仪器 高 度 减 去 前 视 读数 就 得 到 





了 地 势 高 度 。 
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| ere Syy yo 


这 样 测量 就 学 习 完 了 
N 














4, PALL, Lh, MSA ju 
开始 你 们 就 是 测 重 专家 了 ! 这 
上 面 有 我 的 签名 。 





我 要 去 告诉 父亲 大 人 。 





谢谢 您 ! 
我 一 定 会 将 城堡 建 起 来 的 | 





专家 了 


==, < 
A 
AA 
AA E 

男子 汉 气 概 了 啊 ! 





= 
{EN 
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他 相信 我 可 以 重建 城堡 。 


不 管 怎 样 ， 作 为 国家 的 管理 者 


需要 有 实现 伟大 梦想 和 理想 的 自信 
whe AE, 


对 我 来 说 ， 测 量 中 有 大 家 齐心 


你 真 的 长 大 了 





REA HK th to RE 
有 很 多 很 多 ! 


首先 ， 最 先 需要 的 是 测量 ， 不 过 
只 有 测量 是 无 法 建设 城堡 的 。 


刚才 义 亲 大 人 还 
FRATA 












HT! 
我 们 回 研究 室 吧 ! 
后 面 的 路 还 很 长 很 艰难 呢 ! 
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